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(Physiologisches  Institut  in  Bonn.) 

Eine  Methode  der  Harnstoff  bestimmung  in  thierischen 
Organen  und  Flüssigkeiten. 

Von 
Dr.  Bernhard  Schdndorff. 


Die  Bemtth^ngeD,  ftir  den  Harn  eine  genaue  und  zuverlässige 
Methode  der  Harnstoff  bestimmung  zu  finden,  haben  schon  seit  längerer 
Zeit  deshalb  zu  einem  günstigen  Ergebnisse  geftthrt,  weil  die  Menge 
des  Harnstoffes  im  Vergleich  zu  den  übrigen  stickstoffhaltigen  Ex- 
traktivstoffen so  gross  war,  dass  ein  Fehler  in  der  Analyse,  der 
durch  die  Gegenwart  dieser  Stoffe  bedingt  war,  nicht  allzu  sehr 
Ids  Gewicht  fiel.  Ausserdem  kommt  für  Stoffwechseluntersuchungen 
überhaupt  mehr  der  Gesammtstickstoff  in  Betracht  In  den  Orga- 
nen und  anderen  thierischen  Flttssig'keiten  dagegen  ist  die  Ham- 
stoffmenge  so  gering,  dass  derselbe  leicht  einer  nicht  exakten 
Methode  entgehen  konnte;  die  übrigen  stickstoffhaltigen  Extraktiv- 
stoffe überwiegen  den  Harnstoff  um  ein  Bedeutendes  und  verhal- 
ten sich  in  Bezug  auf  ihre  Zersetzungsprodukte  so  ähnlich  dem 
Harnstoffe,  dass  es  sehr  schwer  ist,  dieselben  vom  Harnstoffe  zu 
trennen. 

Nachdem  der  Harnstoff  im  Jahre  1773  von  R  o  u  e  11  e  ^)  ent- 
deckt und  als  Endprodukt  des  thierischen  Stoffwechsels  im  Harn 
erkannt  war,  bemühte  man  sich  naturgemäss,  denselben  in  thieri- 
schen Organen  und  Flüssigkeiten  aufzusuchen,  um  eventuell 
einen  Aufschluss  über  die  Art  und  den  Ort  seiner  Bildung  zu  er- 
kalten. Anfangs  begnügte  man  sich,  denselben  nur  qualitativ 
nachzuweisen.  Cruikshank  hatte  gefunden,  dass  der  Harnstoff 
mit  Salpetersäure  eine  leieht  krystallisirbare  Verbindung  eingehe, 
und  von  Mitscher  lieh  ist  die  Schwerlöslichkeit  des  salpeter- 


1)  Journal  de  M6decine  Nov.  1773. 
S.  Pflft«er,  ArelilT  f.  Pbjaiologto  Bd.  6S. 
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Bauren  HaniBtoffB  nacbgewiesen  worden^).  Durch  Darstellung  der 
Salpetersäuren  Verbindung  und  Prüfung  der  Krystailform  ist  in  den 
meisten  älteren  Angaben  der  Harnstoff  bestimmt  worden.  Die  Flüssig- 
keiten, wie  Blut  und  Transsudate,  wurden  mit  Alkohol  versetzt,  um 
das  Eiweiss  zu  fällen,  resp.  die  zerkleinerten  Organe  mit  Alkohol 
ausgezogen.  Die  alkoholischen  Extrakte  wurden  bis  zur  Sympdicke 
eingedampft,  Salpetersäure  hinzugefügt  und  die  Krystailform  unter 
dem  Mikroskope  untersucht.  Der  salpetersaure  Harnstoff  bildet 
stumpfe  Rhombenoktaeder,  deren  Kanten winkel  nach  Schmidt') 
82  <^  betragen.  Nun  sind  die  Krystalle  des  salpetersauren  Harn- 
stoffs so  ähnlich  den  Krystallen  des  salpetersauren  Kalis  oder  Na- 
trons, die  ja  immer  bei  Untersuchungen  von  Blut  und  Organen  im 
alkoholischen  Extrakt  durch  Salpetersäure  aus  den  vorhandenen 
Chloriden  gebildet  werden  —  die  Kantenwinkel  betragen  77®  — , 
dass  sicherlich  ein  grosser  Theil  der  Angaben  über  das  Vorkommen 
von  Harnstoff,  die  sich  auf  diesen  Nachweis  gründen,  mit  dem  Be- 
denken aufzunehmen  ist,  ob  nicht  hier  eine  Verwechselung  mit  der 
ähnlichen  Krystailform  besonders  des  salpetersauren  Kalis  vorge- 
legen hat 

Auch  durch  Darstellung  des  Oxalsäuren  Harnstoffs»  der  rhom- 
bische Tafeln  des  monoklinen  Systems  bildet,  deren  Kantenwinkel 
gleich  142®  ist,  hat  man  den  Harnstoff  in  thierischen  Oi^anen  und 
Flüssigkeiten  durch  Versetzen  des  zur  Syrupdicke  eingedampften 
Alkoholextrakts  mit  Oxalsäure  nachzuweisen  gesucht. 

Auf  die  veränderte  Krystallisation  des  Kochsalzes  bei  Gegenwart 
von  Harnstoff,  welches  statt  in  Würfeln  in  Oktaedern  und  Tetraedern 
krystallisirt,  wie  zuerst  von  Bendant^)  beobachtet  wurde,  ist 
ebenfalls  von  verschiedenen  Forschern  wie  Busk^)  Beck  und 
Schneyder^),  Maclagan®)  und  Anderen  eine  Methode  des 
qualitativen  Nachweises  des  Harnstoffs  gegründet  worden,  die  ihre 
sehr  bedenklichen  Seiten  hat.    Schon    S  i  m  o  n  ^)    hält    diese  Art 


1)  PoggendorTs  Ann.  Bd.  31,  S.  303. 

2\  C.  Schmidt,   Entwurf  einer   allgemeinen  Untertnchaogsmetbode 
der  S&fte  und  Jßxcrete  de«  thierischen  Organismus.    Leipzig  184G. 

3)  Annales  de  ohimie  et  de  physique.    Bd.  8,  S.  5. 

4)  London,  med.  Oaz.  Febr.  1840,  S.  735. 

5)  Illustr.  med.  Ztg.  UI,  5.  1855. 

6)  Monthly  Joum.  June  1853. 

7)  Müller's  Archiv.  1841,  Heft  4,  S.  454. 
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des  Nachweises  Dicht  für  beweiskräftig,  weil  überhaupt  nicht  nach- 
gewiesen sei,  ob  nicht  auch  andere  Stoffe  diese  Einwirkung  auf 
das  Kochsalz  hätten.  VogeH)  erkannte,  dass  auch  das  reine  Koch- 
salz in  Würfeln,  zum  Theil  aber  auch  in  Oktaedern  und  Tetra- 
edern bei  der  Krystallisation  anschiesst.  Auch  Strahl  und 
Lieberktihn')  fanden  den  Nachweis  des  Harnstoffs  durch  die 
yenlnderte  Krystallisation  des  Kochsalzes  als  nicht  genügend,  weil 
das  Kochsalz  ausser  Oktaedern  und  Tetraedern  auch  noch  andere 
Modifikationen  derKrystalle  in  harnstoffhaltigen,  Flüssigkeiten  zeige, 
and  kein  Grund  vorläge  anzunehmen,  dass  nicht  noch  andere  Stoffe 
im  Alkoholextrakte  wären,  die  in  Bezug  auf  das  Kochsalz  mit  dem 
Harnstoffe  dieselben  Eigenschaften  theilten.  Von  Lehmann 
ond  Anderen  waren  diese  mannigfach  gestalteten,  bald  rosetten- 
artigen, bald  dolchförmigen,  bald  Farrenkräutemadeln  ähnlichen 
Krystallformen,  welche  man  beim  Verdunsten  fast  aller  thieri- 
schen  Flüssigkeiten  erhält  *  und  deren  Auftreten  von  Beck  und 
S  c  h  n  e  y  d  e  r  *)  als  einziger  Beweis  für  die  Gegenwart  von 
Harnstoff  benutzt  wurde,  ohne  dass  sie  sich  durch  Reindarstellung 
von  dem  wirklichen  Vorhandensein  von  Harnstoff  überzeugten, 
schon'  als  verunreinigte  Bildungen  von  Kochsalz  und  Salmiak  er- 
klärt worden. 

Was  nun  die  Methoden  zur  quantitativen  Bestimmung  des 
Harnstoffs  in  thierischen  Organen  und  Flüssigkeiten  betrifft,  so  ist 
zu  bemerken,  dass  eine  Eigenschaft  des  Harnstoffs,  nämlich  die 
leichte  Zersetzbarkeit  beim  Erhitzen,  von  den  wenigsten  Forschern 
beachtet  ist,  trotzdem  schon  Wittstein  ^)  darauf  aufmerksam 
gen^acht  hatte,  dass  Harnstoff  sich  in  wässeriger  Lösung  beim  Er- 
hitzen zersetzt.  Es  ist  sicher»  dass  bei  allen  Angaben,  bei  denen 
die  Siedehitze  zur  Goagufation  des  Eiweisses  benutzt  wurde,  oder 
der  alkoholische  Extrakt  auf  dem  Wasserbade  eingedampft  ist, 
ein  grosser  Theil  des  Harnstoffs  sich  zersetzt  hat,  und  infolgedessen 
die  Ergebnisse  der  Analysen  als  zu  niedrig  anzusehen  sind. 

Schon  Wohl  er  hatte  angegeben,  dass  beim  Eindampfen  der 


1)  Beiträge   zur   Kenntniss   der  Säfte   und   Excrete   des  menschlichen 
Körpers  im  gesunden  und  kranken  Znstande.    Leipzig  1841,  S.  499. 

2)  Preuss.  Vereins-Zeit.  1847,  Nr.  47. 

3)  a.  a.  0. 

4)  Repert.  Pharm.  [3]  VI,  3.  207.  1848. 
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wässerigen  Lösung  bei  100®  der  Harnstoff  sich  tbeilweise  zersetzt; 
anch  Y.  Schröder^)  bestätigte  dies,  indem  er  sieb  dnrcb  Wä- 
gongen  von  dem  stattgehabten  Verluste  ttberzeugte.  Er  bat  immer 
bei  Temperaturen  eingedampft,  die  nicht  über  75®  hinausgingen. 
Auch  ich  habe  gefunden,  dass  durch  Erhitzen  einer  wässerigen 
Lösung  von  Harnstoff  mit  Phosphorsäure  auf  dem  Wasserbade  bei 
2— 4  ständiger  Dauer  der  Erhitzung  ungefähr  45— 47 «/o  des  Stick- 
stoffs in  Ammoniak  umgewandelt  werden.  Ich  bin  deshalb  bei 
meinen  Analysen  nie  über  eine  Temperatur  fon  50®  C.  hinausge- 
gangen, um  jegliche  Zersetzung  des  Harnstoffs  auszuschliessen. 

Ebenso  ist  bei  allen  den  Methoden,* die  sich  auf  die  Bestim- 
mung der  Zersetzungsprodnete  des  Harnstoffs  gründeten,  zu  bedenken, 
dass  neben  dem  Harnstoff  im  thierischen  Körper  eine  grosse 
Menge  von  sogenannten  Extraktivstoffen  vorkommen,  die  sich  in 
ihren  Zersetzungsproducten  ganz  ähnlich  dem  Harnstoff  verhalten, 
und  dass  bei  vielen  Analysen  nicht  mit  genügender  Sicherheit  ge- 
zeigt worden  ist,  dass  die  erhaltenen  Mengen  von  Kohlensäure  und 
Ammoniak  nur  vom  Harnstoff  und  nicht  auch  von  diesen  Extraktiv- 
stoffen, wieKreatin  und  Körpern  aus  der  Hartfsäuregruppe,  stammten. 

Nachdem  zuerst  nach  der  Mitscherlich'schen  Metliode  von 
Prevost  und  Dumas^)  die  quantitative  Bestimmung  des  Hara* 
Stoffs  im  Blute  durch  Fällen  des  zur  Syrupdicke  eingedampften 
Alcoholextraktes  mit  Salpetersäure  und  Wägen  des  so  erhaltenen 
salpetersauren  Harnstoffs  ausgeführt  worden  war,  ist  von  einer 
grossen  Reihe  von  Untersuchern  diese  Methode  überhaupt  zum 
quantitativen  Nachweis  des  Harnstoffs  in  thierischen  Flüssigkeiten 
und  Organen  benutzt  worden.  Diese  Methode  hat  aber  viele  Uebel- 
stände.  Ausser  dass  durch  die  angewandte  hohe  Temperatur  ein 
Theil  des  Harnstoffs  schon  zersetzt  ist,  ist  der  salpetersaure  Harn- 
stoff in  Salpetersäure  nicht  ganz  unlöslich.  Heintz')  hat  Verluste 
bis  zu  10®/o,  Schröder*)  bis  zu  13%  deshalb  beobachtet.  Femer 
ist  der  so  erhaltene  salpetersaure  Harnstoff  nie  rein,  sondern  mit 
salpetersauren  Alkalien,  Farbstoffen  u.  s.  w.  gemengt,  was  sich 
zum  Theil  aus  dem  Rückstand  ergiebt,  den  man  beim  Glühen  erhält. 


1)  Arch.  f.  experiment.  Pathologie  und  Pharmac.  Bd.  15,  S.  3G8. 

2)  AnnaL  de  ehem.  et  de  phys.  Bd.  23,  S.  90.  1823. 

3)  L  i  e  b  i  g's  Annalen  Bd.  56,  S.  29. 

4)  a.  a.  0.  S.  374. 
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Beim  Trocknen  der  aasgepressten,  von  Salpetersäure  nocb  feuchten 
Krystalle  bei  höherer  Temperatur  musste  ein  Theil  des  Harnstoffs 
zersetzt  werden.  Der  alkoholische  Rückstand,  auf  den  man  die 
Salpetersäare  einwirken  lässt,  enthält  immer  Stoffe,  welche  zur 
.Entstehung  von  salpetriger  Säure  Anlass  geben,  die  einen  Theil 
des  Harnstoffs  zersetzt.  Irgendwelche  genaue  Resultate  konnten 
also  durch  Anwendung  dieser  Methode  nicht  erhalten  werden. 

Mit  dem  Erscheinen  der  Liebig'schen  Methode,  der  Fällung 
des  Harnstoffes  im  Harn  durch  salpetersaures  Quecksilberoxyd, 
wurde  auch  naturgemäss  versucht,  diese  Methode  für  das  Blut 
und  die  Organe  anzuwenden.  Nachdem  schon  W  U  r  t  z  *)  und 
Poiseuille  und  Gobley^)  sie  benutzt  hatten,  ist  diese  Methode 
von  Picard')  in  ihrer  Anwendung  auf  das  Blut  und  andere  se- 
röse Fltissigkeiten  genauer  beschrieben  worden.  Er  fällt,  um  die 
Extraktivstoffe  zu  entfernen,  den  in  Wasser  aufgenommenen  Alcohol- 
extrakt  darch  essigsaures  Blei,  entbleit  durch  Schwefelwasserstoff 
und  bestimmt  im  Filtrat  durch  eine  titrirte  Mercurinitratlösung  den 
Harnstoff.  Durch  Reindarstellung  des  Harnstoffs  aus  dem  Queck- 
silberniederschlag tiberzeugt  er  sich  davon,  dass  er  Harnstoff  im 
Niederschlag  hat.  Nun  hat  schon  W.  Recklinghausen.^)  dieser 
Methode  den  Vorwurf  gemacht,  dass  der  erhaltene  Rtickstand  nicht 
allein  aus  salpetersaurem  Harnstoff  bestehe,  sondern  neben  oder  statt 
Harnstoff  salpetersaures  Kali  oder  salpetersaures  Ammoniak  enthalte. 
Diese  Methode  ist  später  von  Meissner^)  dahin  modificirt  worden, 
dass  er  vorher  in  saurer  Lösung  mit  salpetersaurem  Quecksilber- 
oxjd  fällte,  um  Extraktivstoffe  zu  entfernen,  und  dann  erst  den 
Harnstoff,  der  in  saurer  Lösung  nicht  gefällt  wird,  bestimmte. 
Gegen  diese  Modification  machte  Munk^)  den  Einwand,  dass 
Meissner  wahrscheinlich  zu  niedrige  Werthe  erhalten  habe,  weil 
bei  der  ersten  Fällung  Harnstoff  mitgefällt  sei,  da  die  Flüssigkeit 


1)  Compt.  rend.  Bd.  49,  S.  58. 

2)  Ebendaselbst  S.  149. 

3)  Picard,  De  la  pr6sence  de  Tor^  dans  le  sang  et  sa  diffusion 
(Uns  Torganisme  k  P^tat  pbysiologique  et  ä  TStat  pathologique.  Thdse. 
Strasebonrg  1856. 

4)  Virchow's  Arch.  Bd.  14,  S.  476. 

5)  Zeitschr.  f.  ration.  Med.  Bd.  35.  Heft  3,  S.  236. 

6)  Dies  AroH.  Bd.  11,  S.  100. 
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nur  schwach  saner gewesen  sein  könnte.  Auch  Vo  i  t  ^),  G  s  c  h  e  i  d  1  e  n^), 
OerteP)  und  andere  haben  diese  Methode  angewandt.  Pekel- 
haring^)  bemerkt  schon  dazu,  dass  der  salpetersaure  Queck- 
silberoxydhamstoffniederschlag  beim  Waschen  mit  Wasser  sich  zer- 
setzt, so  dass  ein  Theil  des  Harnstoffs  wieder  in  Lösung  geht.^ 
Ferner  hat  Nowak^)  gefunden,  dass  ein  Theil  des  Harnstoffs 
eine  lösliche  Verbindung  mit  Quecksilber  eingeht,  und  zwar  je  ge- 
ringer der  Gehalt  an  Harnstoff  ist,  desto  mehr  bildet  sich  von  der 
löslichen  Verbindung.  Auch  mir  ^)  ist  es  nie  gelungen,  aus  einer  be- 
kannten Harnstofflösung  durch  Fällen  mit  salpetersaurem  Queck- 
silberozyd  allen  Harnstoff  wieder  zu  erhalten«  Es  stellten  sich 
Verluste  bis  zu  8%  ein. 

Andere  haben  direct  nach  Lieb  ig  in  dem  in  Wasser  auf- 
genommenen Alkoholextrakt  den  Harnstoff  titrirt  und  aus  der 
Menge  der  verbrauchten  Quecksilberlösung  den  Harnstoff  berechnet. 
Nun  ist  es  jetzt  bekannt,  dass  ausser  Harnstoff  noch  eine  grosse 
Reihe  anderer  stickstoffhaltiger  Extraktivstoffe,  die  im  thierischen 
Organismus  vorkommen  und  deren  Gegenwart  in  den  zur  Ti- 
tration verwendeten  Lösungen  nicht  ausgeschlossen  ist,  mit  sal- 
petersaurem Quecksilberoxyd  unlösliche  Verbindungen  bei  neu- 
traler Reaction  eingehen.  Neubauer*^)  gibt  dies  für  Kreatinin 
an.  Schnitzen^)  fand,  dass  die  Amide  und  Amidosäuren  mit 
Quecksilber  Verbindungen  eingehen,  welche  im  Verhältniss  zum 
Stickstoff  ebensoviel  Quecksilber  binden  als  'Harnstoff.  Nach 
Henneberg,  Stohmann  und  Rautenberg ^),  deren  Er- 
gebnisse von  Meissner  und  S  h  e  p  a  r d  ^^)  bestätigt  wurden,  ver- 
bindet sich  auch  Hippnrsäure  mit  Mercurinitrat,  ebenso  AUantoin 


1)  Zeitschrift  für  Biologie.  Bd.  4,  S.  128. 

2)  üeber  den  Ursprung  des  Harnstoffs  im  Thierkörper.    Leipzig  1871. 

3)  Untersuchungen  über  die  abnorme  Anhäufung  von  Hambestandthetlen 
im  Blut  und  ihre  Folgen.    Dissert.    München  1867. 

4)  Virchow-Hirsch's  Jahresber.  1875.    Bd.  I,  S.  213. 

5)  Sitzongsber.  d.  k.  Acad.  d.  Wiss.  math.  phys.  Kl.  67.  3. 

6)  Dies  Aroh.  Bd.  54,  S.  428. 

7)  Annal.  d.  Chem.  und  Pharm.  119.   S.  42. 

8)  Chem.  Ber.  1872.   S.  578. 

9)  Annal.  der  Chem.  und  Pharm.  Bd.  24,  S.  181. 

10)  Meissner  und  Shepard,  Untersuchungen  über  das  Entstehen' 
der  Hippursäure.    Hannover  1866.  S.  59.  * 
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ond  Harnsänre.  Nach  Banniann  and  Mering^)  yerbraucht  Sar- 
eosiD,  Dach  Salkowski*)  MethythydantoiD,  nach  Schültzen 
ond  N  e  D  c  k  i  >}  Acetamid  ebcDSOviel  Quecksilberlösang,  als  ihrem 
Stickstoff,  als  Harnstoff  gerechnet,  entspricht.  Nach  Salkowski^) 
verbrancht  man  bei  Titrirnng  von  Harnstoff  neben  Amidosänren 
oder  Uramidosänren  fttr  Tanrin  genau  soviel  Hg- Lösung  mehr, 
als  dem  N-gehalt  des  Taurins  entspricht,  ^llr  GlycocoU  etwas  mehr, 
ftr  Sarcosin  etwas  weniger,  ffir  Alanin  und  Leucin  IV4  mal, 
Ar  Asparaginsänre  iVs  mal  soviel,  als  ihrem  Stickstoffgehalt  ent- 
spricht Auch  die  Ammoniaksalze  geben  nach  Feder<^)  mit  der 
Qaecksilberlösung  einen  Niederschlag,  aber  in  einem  anderen  Ver- 
hältniss  als  der  Harnstoff. 

Der  Fehler,  der  durch  die  Gegenwart  von  Chloriden  in  den 
zo  titrirenden  Lösungen  bedingt  wurde,  ist  wohl  von  den  wenig- 
sten Forschern  beachtet  worden.  Nur  Meissner^  bemerkt,  dass 
er  bei  der  Titration  des  Harnstoffs  im  Schweisse  das  fttr  Chlor 
verbrauchte  salpetersaure  Quecksilber  in  Abrechnung  gebracht  habe. 

Die  Fehlerquellen,  die  in  der  Methode  selbst  liegen,  Sind  von 
Pflttger^)  näher  untersucht  worden.  Es  stellten  sich  Fehler  bis 
za  147o  heraus,  indem  die  fdr  das  nicht  alternirende  Verfahren 
gestellte  und  richtige  Quecksilberlösang  in  praxi  nach  dem  alter- 
nirenden  Verfahren  gebraucht  wurde  und  die  von  L  i  e  b  i  g  an- 
gegebene Eorrektionsformel  fUr  verdünnte  Harnstofflösungen  falsch 
und  unrichtig  ist.  «Wenn  man  bedenkt,  dass  bis  jetzt  häufig  ge- 
nug der  durch  den  Chlorgehalt  bedingte  Fehler  nur  geschätzt 
worden  ist,  wobei  man  sich  um  mehrere  ccm.  irren  kann,  dass  die 
Methode  an  sich  absolut  falsche  und  viel  zu  kleine  Werthe  liefert, 
dass  bei  verdfinnten  Lösungen  nun  von  der  kleinen  Zahl  nach 
Lieb  ig  obendrein  noch  als  Korrektur  wegen  der  Konzentration 
ein  unrichtiger  Werth  abgezogen,  also  der  Fehler  weiter  vergrössert 
wird,  so  erkennt  man,  dass  fast  alle  auf  die  Titration  des  Harnstoffs 
gebauten  Theorien  einer  neuen  Revision  unterzogen  werden  mttssen.* 


1)  Chem.  Ber.  Bd.  8,   S.  588.   1875. 

2)  Ebendaselbst  8.  8.  639. 

8)  Ebendaselbst  Bd.  2,  S.  568.   1869. 

4)  Zeitschrift  für  physiolog.  Chem.  Bd.  4,  S.  80. 

5)  Zeitschr.  f.  Biol.  13.  S.  272.  14.  S.  178. 

6)  De  sndons  seeretione.    Dissert.    Leipzig  1859. 

7)  Dies  Arch.  Bd.  21,  8.  248-286. 
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Auch  die  Bunsen'sche  Methode  zur  Bestimmung  des  Harn- 
stoffs im  Harne  bat  ibre  Anwendung  beim  Blute  und  bei  den  Organen 
gefunden.  Es  wurde  entweder  diiect,  wie  nacb  Treskin^)  der 
in  Wasser  aufgenommene  und  mit  Bleiessig  gereinigte  Alkohol- 
rttckstand  mit  Cblorbariumlösung  erhitzt  und  die  entstandene  Kob* 
iensäure  gewichtsanalytisch  bestimmt ;  oder  es  wurde  das  B  u  n- 
s  e  n'sche  Verfahren  mit  dem  L  i  e  b  i  g'schen  combinirt,  wie  bei 
Würtz*),  Munk"),  v.  Schroeder*)  und  die  Kohlensäure 
entweder  gewichtsanalytisch  oder  gasometrisch  bestimmt.  Allen 
diesen  Modificationen  haftet  der  Fehler  an,  dass  nicht  mit  genü- 
gender Sicherheit  nachgewiesen  worden  ist,  dass  die  erhaltene 
Kohlensäure  nur  aus  Harnstoff  stammt;  bei  der  Anwendung  des 
Salpetersäuren  Quecksilberoxyds  als  Fällungsmittel  kommt  noch 
der  dadurch  bedingte  Verlust  hinzu. 

Von  Gr^hant^)  ist  ferner  ein  von  Milien^)  angegebenes 
Verfahren  zur  Harnstoffbestimmung  zum  quantitativen  Nachweis 
von  Harnstoff  im  Blute  und  in  den  Organen  benutzt  worden,  wel- 
ches darauf  beruht,  dass  durch  eine  I^sung  von  Quecksilber  in 
starker  Salpetersäure  der  Harnstoff  in  Kohlensäure  und  Stickstoff 
zerlegt  und  aus  der  gebildeten  Kohlensäure  der  Harnstoff  berechnet 
wird.  Gr^hanthat  diese  Methode  dahin  modificirt,  dass  er  die  auf 
Harnstoff  zu  untersuchende  Lösung  in  der  Quecksilberluftpumpe  mit 
starker  Millon'scher  Quecksilberlösung  zusammenbringt,  erwärmt 
und  die  Quantität  der  entwickelten  Kohlensäure  und  des  Stick- 
stoffs misst.  Schon  Werther  ^  hatte  gefunden,  dass  die  M  i  1- 
lon'sche  Methode  keine  guten  Resultate  lieferte.  Die  Kohlen- 
säure wurde  gasometrisch  bestimmt  und  betrug  bis  zu  Vs  weniger 
als  die  berecjinete  Menge.  Auch  nach  Hoppe-Seyler's?)  Er- 
fahrungen liefert  die  Millon'sche  Methode  fast  immer  zu  niedrige 
Werthe.    Wie   es  aber  kommt,    dass  Gr^haut  gleiche  Volumina 

1)  Virch'Ow's  Archiv  Bd.  55.   1872.   S.  493. 

2)  a.  a.  0. 

3)  Dies  Archiv  Bd.  11. 

4)  Archiv  für  exp.  Path.  und  Pharm.  BcL  15,  S.  375. 

5)  Journal  de  Tanatomie  et  de  la  physiologie.  1870.  Mai — Juni. 
S.  318-335. 

6)  Compt.  rend.  Bd.  26,  S.  119. 

7)  Joum.  für  prakt  Chem.  Bd.  86.  8.  303. 

8)  Handbaoh  der  physiol.  und  path.-ohemischen  Analyse.  VI.  Aufl. 
Berlin  1893. 
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CO2  and  Ng  erhalten  hat,  ist  nnersichtlich,  da  salpetersaures  Am- 
moniak mit  salpetriger  SHure  beim  Erwärmen  gleichfalls  Stickstoff 
entwickelt.  Auch  Picard^)  und  mehrere  andere  französische 
Forscher  haben  dies  Verfahren  benutzt.  Picard  selbst  hat  schon 
angegeben,  dass  die  entwickelten  Gase  nicht  allein  vom  Harnstoff 
kommen,  und  auch  Gr^hant  und  Jolyet*)  fanden  später,  dass 
das  Volum  des  gleichzeitig  erhaltenen  Stickstoffs  immer  ein  wenig 
zo  gross  sei,  dass  also  dem  Harnstoffe  ein  anderer  Körper  bei- 
gemengt sei,  der  in  gleicher  Weise  zersetzt  wird,  wie  der  Harn- 
stoff. Nach  der  Art  und  Weise  der  vorbereiteten  Proceduren  — 
Picard  fällte  das  Eiweiss  durch  Glaubersalz  und  bestimmte  im 
Filtrat  den  Harnstoff,  Gr6haut  brachte  den  Alkoholextrakt  direkt 
mit  Mil Ionischem  Reagens  zusammen  —  ist  wohl  mit  Sicherheit 
anzunehmen,  dass  ein  grosser  Theil  der  erhaltenen  Gase  nicht 
aus  dem  Harnstoff,  sondern  aus  beigemengten  stickstoffhaltigen 
Extraktivstoffen,  wie  Kroatin,  Kreatinin  stammen,  die  ebenfalls 
mit  Milien  'schem  Reagens  Kohlensäure  und  Stickstoff  ent- 
wickeln. 

Zum  Schlüsse  ist  noch  eine  Methode  zu  erwähnen,  die  zuerst 
von  Davy")  für  den  Harn  angegeben  und  später  von  Knop*) 
und  HUfner^)  verbessert  ist,  nämlich  die  Zersetzung  des  Harn- 
stoffs durch  unterchlorigsaures  Natron  resp.  durch  Natriumhypo- 
bromit  und  Messen  des  dabei  entstandenen  Stickstoffs.  Diese 
Methode  ist  von  Yv  0  n  ®),  P  i  c  a  r  d ''),  S  i  n  e  t  y  8),  V I  e  i  s  c  h  e  r^), 
Ilaycraft^^)  und  Anderen  auch  zur  quantitativen  Bestimmung  des 
Harnstoffs  im  Blut  und  Organen  benutzt  worden.  Abgesehen  da- 
von, dass  auch  hier  nicht  der  Nachweis  vorliegt,  dass  der  erhal- 
tene Stickstoff  nur   aus    dem  Harnstoff  stammt,    indem  man  nach 


1)  Compt.  rend.  B.  88,  S.  99 L 

2)  Compt.  rend.  d.  soc.  biolog.  Bd.  43,  S.  687-G89. 
8)  Philosophioal  Magas.  [4]  Bd.  7,    S.  385. 

4)  Zeitschrift  für  analyt.  Chem.  Bd.  9,  S.  225. 

5)  Journ.  f.  prakt.  Chem.    N.  F.   Bd.  3,  8.  1. 

6)  M  a  1  y's  Jahresbericht  1873.  8.  52. 

7)  Compt.  rend.  Bd.  87,   S.  553. 

8)  Gas.  med.  de  Paris  S.  365.    1879. 

9)  Sitzongsber.  d.  phys.-roed.  Soc.  su  Erlangen.   20.  Jan.  1879. 

10)  Jouro.  of  anat.  and  physiol.  Bd.  17,  8.  129-141. 
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Falck^),  Sohle  ich  and  Anderen  ans  verschiedenen  Stickstoff- 
haltigen,  im  thterischen  Körper  vorkommenden  Extraktivstoffen 
aas  Kreatin  67^<>/o,  aas  Harnsäare  47,78  <»;<h  ans  Kreatinin  37,4»^/o 
des  Stickstoffgehalts  durch  Einwirkung  der  Brorolange  erhält, 
hat  die  Methode  noeh  Fehlerquellen,  die  zum  Theil  von  der  Kon- 
centration der  Hamstofflösnng,  zum  Theil  von  der  Koncentration 
der  Bromlauge  abhängig  sind. 

Schon  Htffner  hatte  gefunden,  dass  durch  seine  Methode 
nie  aller  Stickstoff  ans  dem  Harnstoff  gefunden  wurde  und  d^halb 
einen  Korrektionskoeffieienten  von  4,2  Vo  angegeben.  P  f  1  ti  g  e  r 
und  Scbenck^)  haben  nachgewiesen,  dass,  wenn  man  die  in  den 
physiologisch-chemischen  Lehrbltchem  angegebene  verdünnte  Brom- 
lauge  anwendet,  ein  Defizit  im  Stickstoff  von  ungefähr  22  %  ^i^' 
tritt,  und  dass  nur  bei  Anwendung  der  koncentrirten  Lauge  das 
Defizit  4,4  Vo  beträgt,  dass  also  die  verdtinnte  Lauge  trotz  der 
Korrektur  einen  viel  zu  niedrigen  Werth  giebt.  Schenck^)  hat 
dann  später  diese  Verhältnisse  nochmals  untersucht  und  gefunden, 
dass  Bromlaugen  verschiedener  Koncentration  verschiedene  Werthe 
fär  die  Afenge  des  im  Harne  enthaltenen  Harnstoffs  auch  dann 
ergeben,  wenn  nach  Httfner  die  den  verschiedenen  Koncentratio- 
nen der  Bromlauge  entsprechenden,  durch  Versuche  mit  bekannten 
Lösungen  chemisch  reinen  Harnstoffs  gewonnenen  Korrekturen 
angebracht  worden  sind. 

Der  Fehler  der  Knop-Htifne raschen  Methode  beruht  nach 
Luther^)  darauf,  dass  ein  Theil  des  Harnstoffs  überhaupt  nicht 
oxydirt,  ein  anderer  Theil  nach  Fauconnier  zu  Salpetersäui^ 
oxydirt  wird. 

Schliesslich  darf  noch  eine  Methode  nicht  unerwähnt  bleiben, 
die  von  Musculus^)  fUr  den  Harn  angegeben  ist  und  verschie- 
dentlich zum  Nachweis  des  Harnstoffs  in  den  Organen  gedient 
hat.  Dieselbe  beruht  darauf,  dass  ans  einem  ammoniakalisch  gäh- 
renden  Harne  ein  Ferment  dargestellt  wird,  welches  in  kurzer 
Zeit  den  Harnstoff  in  kohlensaures  Ammoniak  verwandelt.    Tränkt 


1)  Dies  ArohiT  Bd.  26,  S.  391. 

2)  Ebendaaelbst  Bd.  38,  S.  325. 

3)  Ebendaselbst  S.  511. 

4)  Zeitschrift  für  physiobg.  Gbem.  Bd.  .13,  S.  500. 

5)  Dies  Ardi.  Bd.  12,  S.  214. 
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man  Curcnmapapier  mit  einer  solchen  Fermentlosung,  sp  wird  das- 
selbe durch  das  aus  dem  Harnstoff  entstehende  Ammoniak  ge- 
bräunt. Andere  Stoffe,  wie  Acetamid,  Oxamid,  Harnsäure,  Kreatin, 
Gnanidin,  Dicyamidin  sollen  durch  das  Ferment  nicht  alterirt  wer- 
den. Bei  der  quantitativen  Analyse  wird  das  gebildete  Ammoniak 
durch  Titration  mit  Schwefelsäure  bestimmt. 

Alle  diese  Methoden  leiden  also  an  dem  grossen  Uebelstande, 
dass  der  Harnstoff  nicht  genügend  tsolirt  und  nicht  mit  genügen- 
der Sicherheit  erwiesen  war,  dass  die  durch  die  Analyse  erhaltenen 
2^rsetzungsproducte  nur  aus  dem  Harnstoff  stammten.  Nun  hatten 
Pflttger  und  Bohland')  gezeigt,  dass  die  stickstoffhaltigen 
Extraktivstoffe  des  Harns,  die  neben  Harnstoff  in  den)selben  vor- 
kommen, am  besten  durch  ein  Gemenge  von  Pbosphorwolframsäure 
und  Salzsäure  gefällt  wurden.  Sgäter  hatten  dann  Bohland') 
und  Pflttger  und  L.  Bleibtreu^)  gefunden,  dass  unter  Beob- 
achtung gewisser  Cautelen  die  Bunsen'sche  Methode  genau  auf 
1  Molekfll  Kohlensäure  2  Moleküle  Ammoniak  lieferte.  Da  nun 
eine  genaue  Durchführung  dieser  modificirten  Bunsen*schen  Me- 
thode fast  eine  Woche  in  Anspruch  nimmt,  so  hatten  Pflttger 
und  L.  Bleibtreu^)  eine  Methode  der  Harnstoffanalyse  angegeben, 
welche  darauf  beruhte,  dass  der  Harnstoff  beim  Erhitzen  auf 
230^  C.  in  Gegenwart  von  Phosphorsäure  sich  spaltet,  und  das 
entstehende  Ammoniak  von  der  Phosphorsäure  als  phosphorsaures 
Ammoniak  gebunden  wird.  Sie  verglichen  die  Resultate  der 
Phosphorsäuremelhode  mit  den  n%ch  der  Bunsen'schen  Methode 
erhaltenen  und  fanden  eine  genügende  Uebereinstimmung.  Ich 
habe  seiner  Zeit^)  auf  Veranlassung  von  Herrn  Professor  Pflttger 
die  Phosphorsäuremethode  in  ihrer  Anwendung  auf  das  Blut  un- 
tersucht und  ihre  Brauchbarkeit  für  die  Harnstoffbe^timmung  im 
Blute  festgestellt.  Nicht  nur  dass  die  Resultate  der  Phosphorsäure- 
metbode  mit  den  Ergebnissen  der  Bunsen'schen  Methode  ttberein- 
stimmten,  sondern  auch  die  Verschiedenartigkeit  der  Fällungsmitt 
Phosphorwolframsäure-Salzsäure,  Alkohol,  siedendes  Wasser  unl 


1)  Diei  Archiv  Bd.  38.  S.  575. 

2)  Ebendaselbst  Bd.  43,  S.  30. 

3)  Ebendaselbst  Bd.  44,  S.  10. 

4)  Ebendaselbst  Bd.  44,  S.  78. 

5)  Ebendaselbst  Bd.  54,  S.  420. 
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12  Bern  h^  Schöndorf  f: 

Es8ig8äureznsatz,  war  ohne  Einfluss  auf  das  Ergebniss  der  Ana- 
lyse,  nur  dass  bei  derjenigen  Art  der  Fäliang,  bei  der  eine  höhere 
Temperatur  zur  Anwendung  kam,  ein  Theil  des  Harnstoflfs  sich 
zersetzte.  Auch  dem  Blute  ktlnstlieh  zugesetzter  Harnstoff  wurde 
durch  die  Analyse  vollständig  wiedererhalten. 

Nachdem  sich  diese  Methode  für  zwei  thierische  Flüssigkeiten 
in  gleicher  Weise  gut  bewährt  hatte,  lag  es  natürlich  sehr  nahe, 
zu  versuchen,  ob  sie  auch  zur  Harnstoffbestimmung  in  den  Organen 
Anwendung  finden  könnte.  Die  zu  diesem  Zwecke  angestellten 
Versuche  ergaben  eine  solch  hohe  Zahl  ftlr  den  Harnstoffgehalt 
der  Organe,  wenn  man  denselben  aus  der  Menge  des  erhaltenen 
Ammoniaks  berechnete,  dass  unzweifelhaft  neben  Harnstoff  in  den  Or- 
ganen stickstoffhaltige,  durch  Phosphorwolframsäure -Salzsäure  nicht 
fällbare  Körper  vorkommen,  die  sich  in  Bezug  auf  ihre  Zersetzungs- 
producta  ebenso  verhalten  wie  Harnstoff.  Es  wurde  entweder  der 
filtrirte  Wasserextract  der  zerkleinerten  Organe  direct  mit  Phos- 
phorwolframsäure Salzsäure  gefällt,  oder  es  wurden  die  Organe 
zuerst  mit  Alkohol  ausgezogen,  der  Extrakt  eingedampft,  der  Rück- 
stand in  Wasser  aufgenommen  und  dann  gefällt,  oder  es  wurden 
die  Organe  direct  mit  Phosphorwolframsäure-Salzsäure  versetzt  und 
verrieben,  und  in  den  Filtraten  der  Harnstoff  aus  den  beim  Er- 
hitzen  mit  Phosphorsäure   erhaltenen  Ammoniakmengen  bestimmt. 

Da  diese  Versuche  auf  solche  Weise  anscheinend  nicht  zu 
einem  Ziele  führen  konnten,  ehe  man  nicht  genauen  Aufschluss 
über  das  chemische  Verhalten  ^er  im  thierischen  *Körper  vorkom- 
menden stickstoffhaltigen  Extraktivstoffe  erlangt  hatte,  so  beschloss 
ich  auf  Anrathen  von  Herrn  Professor  Pflüger,  zuerst  die  be- 
kannten und  im  Körper  nachgewiesenen  Amidoverbindungen  zu 
untersuchen,^  insbesondere  auf  ihre  Fällbarkeit  durch  Phosphor- 
wolframsäure-Salzsäure und  ihr  Verhalten  gegen  die  KjeldahTsche 
Stickstoffbestimmungsmethode,  die  Bunsen'sche  und  Phosphor- 
säure-Methode. Bezüglich  der  angewandten  Methoden  möchte 
ich  noch  bemerken,  dass  ich  zur  Stickstoff bestimmung  nach  Kjel- 
dahl  genau  so  verfuhr,  wie  es  Argutinsky^)  angegeben  hat, 
nnd  wie  es  im  hiesigen  Institut  gebräuchlich  ist.  Die  Untersuchung 
der  Körper  nach  der  Bunsen*schen   und  Phosphorsäure-Me- 


1)  Dies  Archiv  Bd.  46,  S.  33. 
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thode  geschah  so,  wie  ich  ^)  es  angegeben  habe.  Nnr  benutzte 
ich  bei  der  Phosphorsäure-Methode  nicht  mehr  die  grossen 
Destillation^oiben,  sondern  kleine  Erlenmeyer'sche  Kölbchen 
beim  Erhitzen  und  spülte  den  mit  Wasser  gelösten  Inhalt  in  die 
Destillationskolben  über,  da  die  vorliegende  Untersuchung  es  ge- 
stattete, eine  bedeutende  niedrige  Temperatur  anzuwenden,  bei 
der  die  am  Boden  des  Kölbchens  sitzende  Masse  flüssig  blieb  und 
sieh  leicht  vollständig  in  warmem  Wasser  auflöste.  • 

Da  sich  bei  vieleii  Versuchen  die  leichte  Zersetzlichkeit  des 
Hamstoflb  gezeigt  hatte,  wenn  man  Temperaturen  über  50^  G.  an- 
wandte, ja* da  beim  Erhitzen  mit  Phosphorsäure  auf  100^  fast  die 
Hälfle  des  Harnstofis  sich  zersetzt,  so  beschloss  ich,  zu  versuchen, 
ob  nicht  bei  niederer  Temperatur  als  220 ^  C,  wie  es  Bunseji 
und  Pflüg  er  vorgeschrieben,  etwa  bei  einer  Temperatur,  die  in 
der  Nähe  des  Schmelzpunktes,  den  Beil  stein  bei  132^0.  an- 
giebt,  eine  vollständige  Zersetzung  des  Harnstoffs  in  Kohlensäure 
und  Ammoniak  zu  erreichen  sei. 

Zu  dem  Ende  wurden  2,0595  gr  Öbemiscb  reiner  und  trockener  Harn- 
8to£F  in  200  ccm  Wasser  gelöst,  2x15  ccm  =  0,19196  gr  Harnstoff  werden 
4Vs  Standen  mit  lOffr  krystallisirtcr  Phosphorsäure  auf  150  ^  C.  erhitzt,  die 
syropartige  Masse  in  Wasser  gelöst,  in  einen  Destillatipnskolben  übergespült 
und  nacb  Zusatz  von  Talk  und  Natronlauge  das  Ammoniak  in  eine  vorge- 
legte Scbwefelsäure  überdestillirt.  Die  überscbüssige  Schwefelsäure  wird  durch 
Kalilauge  unter  Anwendung  von  Cochenille  als  Indikator  titrirt« 
Titre  der  Schwefelsäure  :  1  ccm  =  0,002  gr  N 
Titre  der  Kalilauge :  1  ccfti  =  0,002  gr  N. 

I.     15  ccm  Hamstofflösung  =  0,19196  gr  Harnstoff. 

Vorlage  50  ccm  Schwefelsäure =  0,1000  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  =  5,45  ccm  Kalilauge  .    .     .     =  0,0109  gr  N 

also  gefunden  in  15  ccm  Harnstoff lösung  =  0,0891  gr  N. 
II.     15  ccm  Hamstofflösung  =  0,19196  gr  Harnstoff. 

Vorlage  50  ccm  Schwefelsäure =  0,1000  grN 

Ueberschuss  an  Säure  =  5,25  ccm  Kalilauge  .     .     .  =  0,0105  grN 

also  gefunden  in  15  ccm  Hamstofflösung    =  0,0895  gr  N. 

Im  Mittel  sind  also  in  15  ccm  Harnstofflösung  0,0893  gr  N,  berechnet 
waren  0,08958  gr  N,  also  ein  Unterschied  von  — 0,31®/o,  welcher  als  im  Be- 
reich des  Titirationsfehlera  liegend  anzusehen  ist. 

Dasselbe  gflnstige  Resultat  erhielt  ich  auch  bei  Behandlung 
einer  Hamstofflösung  nach  der  B  u  n  s  e  n 'sehen  Methode. 

1)  Dies  Arohiv  Bd.  51,  S.  425. 
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Ba 

e=  757,5  mm 

T 

=1  21,80  c. 

Ba. 

• 
=  757,6  mm 

T 

=  21,7«  C. 

14  BernLjSoliondorff: 

1,7125  gr  Harnstoff  werden  in  100  ccm  Was^r  gelöst  und  mit  100  ocm 
alkalijiQher  ChlorbariamlBsong,  nach  Salkowski's  Yorsohrift  J>ereitet,  ver- 
mischt. Nach  24  Standen  wird  fiitrirt  und  je  15 ocm  in  ein  mit  4— 5gr 
Chlorbariam  in  Sabstanz  beschicktes  Bansen  *sches  Einschnfblzrohr  einge- 
fallt nnd  4V9  Standen  aaf  150  ^  erhitzt.  In  15  ocm  der  einzaschmelzenden 
Mischung  sind  0,12844  gr  Harnstoff. 

Rohr  L 

Hg  (u)  58,5  fem  j38,24  cm  « 81         ccm 

•       Hg  (0)  38,85   „   ^"^^^^  I  1       „  =   2,04(|    „ 

Gesammtgas  =  54,241  ocm. 

Nach  Absorption  der  CO^: 

Hg  (u)  58,65cm  i   o^^  io 

«     ;;   ^/^ET  ^  ,.u      1   8,11  cm  =18        ccm 

Hg(o)  10,5     n   Kaliber  \     '  ^  otnR 

KOH       8,8     „  (   ^       »  ^'^     » 

Rest  =s  6,2876  ccm. 
Also  gefanden  in  15  ccm  der  eingeschmolzenen  Mischung  ss  0,12844  gr 
Harnstoff  47,958  ocm   COj  =  0,094304  gr  =  0,12859  gr  Harnstoff.     Der   vor- 
handene Unterschied  von  0,00015  gr  liegt  innerhalb  des  Bereichs  der  Fehler- 
grenzen. 

1,4539  gr  Harnstoff  werden  in  '100  ccm  Wasser  gelöst  und  mit  100  ccm 
alkalischer  BaClrLosung  versetzt.  In  15  ccm  der  einzuschmelzenden  Mischung 
sind  0,10904  gr  Harnstoff.  Die  Röhren  werden  ebenfalls  4V2  Standen  auf 
150  0  erhitzt. 

Rohr  I. 

Hg  (u)  58,9  ccm        .        r35,31  cm  =  75  ccm    Ba  =  756,5  mm 

Hg  (o)  35,25  „     ^'^^''  11       „    =   2,0765    „      T   =19,5»  C. 

Gesammtgas  =  46,243  ccm. 

Nach  Absorption  der  CO2: 

Hg  (u)  59,25cm  (   ^^^  <e  n        ^/»nn 

^    )  i  .r.\         TT  it^      1   6,71  cm  «15        ccm    Ba  =  762,9  mm 

Sh       7.5     ;;  h        "-2,143    ..      T=.20.0«C. 

Rest  =  5,2917  ccm. 
Also  liefern   15  ocm   der  eingeschmolzenen   Mischung  40,951  ocm  CO2 
aus  Harnstoff. 

Rohr  U. 

r  69,57   ccm    Ba  =  756,5  mm 
1,902    „      T   =19,50  C. 
Gesammtgas  =  44,589  ccm. 
Nach  Absorption  der  CO2: 

?^,"!  ^'L^""  ..  ,.u       i  3,64  cm  =  8,614   ccm    Ba  =  762,9  mm 
Hg  (o)    8,55    ,    Kaliber    '    ' 

KOH      5,95    „ 

Rest  =  4,1062  ccm. 


Hg  (u)  58,4  cm  r  32,42  cm  =  69,5 

Hg  (0)  34,06  „    ^•^^^  \  1       ,.  =   2,9 


2,0706  „      T  =20,00  c. 
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Also  liefern  15  com  40,483  ccm  GO^  aus  Harnstoff.  Im  Mittel  sind  also 
gefonden  in  15  oom  der  eingeschmolzenen  l^tisehung  ss  0,10904  gr.  Harnstoff 
40,717  ccm  CO,  «  0/)60074  gr  CO,  »  0,10919  gr  Harnstoff. 

Diese  beiden  Versnobe  zeigen  also  mit  Bestimmtbeit,  dass 
eine  Temperatur  von  150  ^  genügt,  nm  den  Harnstoff  vollständig 
in  CO2  und  NHs  zu  zerlegen.  Im  weiteren  wurde  nun  versnobt, 
wie  ^ie  Amidoverbindnngen,  deren  Stiekstoffgebalt  nach  Ejel- 
dabl  ermittelt  wurde,  sieb  beim  Erbitzen  auf  280 ^  C.  und  150 <> 
Terbalten.  Von  den  KOrpem,  di^on  denen  ein  Sohmelzpunkt  bekannt 
ist,  wurde  aueb  derselbe  bestimmt.  Die  Angaben  über  die  Scbmelz- 
pankte  wurden  den  neuesten  Auflagen  der  Lebrbttcber  von  Heil- 
ste in  und  V.  Heyer  entnommen  und  sind  in  Klammern  den  von 
mir  gefundenen  binzugefllgt. 

I.    Amido  säuren. 

GlycoeolK 

4,7505 gr  GlyoocoU (Kahl bäum)  werden  in  200  ccm  Wasser  gelost.  In 
r»ocm  sind  0,1188gr  Olycocoll  =r 0,02216 gr  N.  Nicht  fällbar  durch 
Phosphorwolframsäoro  -  Salzsäurcmischung.  Schmelzpunkt  235<'. 
(232—2360).     ^ 

I.  Stickstoffbestimmung  nach  K  j  e  1  d  a  h  1. 

5eein  GlycooolUösung. 

Vorhtge  16  ccm  Schwefelsäure »  0,0320  gr  N 

Ueberschuss   an  Säure  s  5,1  ccm  Kalilauge    =  0,0102  gr  N 

1 

also  gefunden    0,0218  gr  N. 

Vorlage  17  ccm  Schwefelsäure    .    .    .    .    .    =  0,034  gr  N 
Ueberschuss   an   Säuren  s  6  ccm  Kalitauge    =  0.012  gr  N 

also  gefunden    0,022  gr  fi, 
2,5  ccm  GlycoooUösnng.  , 

Vorlage  16ocm  Schwefelsäure =  0,0320  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  s  10,45  ccm  Kalilauge    =  0,0209  gr  N 

also  gefunden  in  2VsCcm    0,0111  gr  N. 
Im  Mittel   sind   also  gefunden   in  5  ccm  0,022  gr  N  =  18,53  %  N,  be- 
redmet  18,67%  N. 

II.  Erhitsen  mit  Phosphorsäure. 

A.  Auf  2300  C. 
5  ccm  GlycocolUösung. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure =  0,0300  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  »  4^  ccm  Kalilaug»    —  0,0087  gr  N 

also  gefunden    0.0213  gr  N* 
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5ccm  GlyoocolllösaDg. 

Vorlage  15  ocm  Sohwefelsaare ss.  0,0300  gr  N 

UeberschuBS  an.  Saure  =  4,2  com  Kalilauge    as  0,0084  gr  N 

also  gefunden    0,0216  gr  N. 
Im  Mittel  sind   also   gefunden    in  5  com  OlycocolUöeung  0,02145  gr  N 
=  18,060/0. 

B.    Auf  1500  C.  ^ 

2x15  com  einer  0,7565  %  Glycocolllösung  =  0,11348  gr  QlycocoU 
werden  4 Vs  Stunden  mit  Phosphorsäure  «uf  150  o  erhitst. 

Vorlage  15  com  Schwefelsaure =0,03gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  =  15  com  Kalilauge    =  0,03  gr  N 

0,00  gr  N. 

Vorlage  15  com  Schwefelsaure =0,03gr  N 

Ueberschuss   an   Säure  =  15  com  Kalilauge     =  0,03  gr  N 

0,00  gr  N. 

Also  gibt  das  Glycocoll  beijn  Erhitzen  mit  Pbospbor- 
säure  auf  150  ®  keinen  Stickstoff  ab. 

III.   Erhitzen  nach  Bunsen.  % 

A.  Auf  230«  €. 

100  coro  einer  2,37525  o/^  Glycocolllösung  werden  mit  100  ocm  alkali- 
scher Chlorbariumlösung  vermischt  und  vom  Filtrste  je  15  com  eingeschmolzen/ 
In  loccm  sind  0,17814  gr  Glycocoll. 

Hg  (u)  59,t)5  cm  1^  ...       /  15,2  cm  =  33        ccm    Ba  =  756,5  mm 
Hg  (o)  15,64    „   ^**'^^  \     1     „  =   2,112    ,.     T   =   23,3«  C. 
Gesammtgas  =  12,374  ccm. 

Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 

Hir  (uT  59,0  cm  l 

«       X    n  .  TT  IM.       )  6,71  cm  =  15        ccm  Ba  =  755,2  mm 

Hg  (o)    9,1    ,,  Kaliber   <  ^  ^^,^  ^        ^Jn  ^ 

KOH       il    „  \'       .  =  2.U3   „  T   =22,9  0  0. 

Rest  =  5,3577  ccm. 

Also  gefunden  aus  0,1781  gr  Glycocoll  7,37  ccm  COj  =  0,014506  gr  COj 
resp.  8,UO/o.C02. 

Aus  der  Carboxylgruppe  im  Glycocoll  können  58,67%  Kohlensäure  ge- 
bildet werden. 

B.  Auf  1500  C. 

0,17814  gr  Glycocoll. 

Hg  (u)  58,8   cm  ,,  ,.,       /  3,64  cm  =  8,614   ccm    Ba  =  757,5  mm 
Kaliber 


(  3,64  cm 
\  1       ,, 


Hg  (o)    9,52   „    """""'   \  1       „    =2,0706    „      T   =21,7^  C. 
Gesammtgas  ==  5,9754  ccm. 
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Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 
Hg  (u)  59,0  cm  ( 

Hg  (0)10,6    ,    Kaliber   )  ^,64  cm  =  8.614   ccm    Ba  =  757,6  mm, 
KOH       8,45.  '      (^      ^    =2,0706    ,      T   =21,70  C. 

Rest  =s  5,7814  ccm. 
Also  gefunden  aus  0,17814  gr  GlycocoU  0,194  ccm  COg  =  0,000374  gr  COg 
resp.  0,20/^ 

Also   entstehen   ans   GlycocoU   beim  Erhitzen  nach  Bunsen 
aof  1500  nur  Spuren  von  COj. 


Alaoin. 

3,4801  gr  Alanin  (K  a  h  1  b  a  u  m)  werden  in  190  ccm  Wasser  gelöst. 
In  5  ccm  sind  0,09158  gr  Alanin  =  0,01441  gr  N.  Der  Procentgehalt  an  Stick- 
stoff =  15,73  o/o-    Schmelzpunkt  2550  (2550). 

Nicht  fällbar  durch  Phosphor  w  o  1fr  am  s  äure  -  S  al  z- 
sänremischung.  ^         * 

L   Stickstoffbestimmung  nach  K  j  e  1  d  a  h  1.  «. 

5  ccm  Alaninlösung  ^s  0,09158  gr  Alanin. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure =s  0,0300  gr  N 

Ueberachuss  an  Säure  =  7,8  ccm  Kalilauge  =  0,0156  gr  N 

also  gefunden    0,0144  gr  N. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure =  0,0300  gr  N 

Ueberachuss  an  Säure  =  7,8  ccm  Kalilauge    =  0,0156  gr  N 

also  gefunden    0,0144  gr  N. 
Im  Mittel   sind   also   gefunden  in  0,09158  gr  Alanin  0,0144  gr  N  resp. 
15,720/^  ber.  15,730/o. 

IL  Erhitzen  mit  Phosphorsäure. 

A.  Auf  2300  c. 
5  ccm  Alaninlösung. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure ==  0,0300  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  =7,8  ccm  Kalilauge    =?0,0156gr  N 

also  gefunden  0,0144  gr  N. 
Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure  .....==  0,0300  gr  N 
Ueberschuss  an  Säure  =  7,8  ccm  Kalilauge    =  0,0156  gr  N 

also  gefunden    0,0144  gr  N. 
In  5  ccm  Alaninlösung  sind  also  gefunden  0,0144  gr  N  resp.  15,72  o/^. 

B.  Auf  150  0  C. 
5ocm  Alaninlösung. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure ^0,03gr  N 

Ueberschuss   an    Säure  =>:  15  ccm  Kalilauge    =  0,03  gr  N 

0,00  gr  N. 
E.  Pflfiger,  Arcbiv  f.  PbjrtioloKie.  Bd.  62.  2 
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Vorlage  15  ccm  Schwefelsaure =  0,03  gr  N 

Ueberschuss  an   Säure  s  15  ccm  Kalilauge    =^  0^03  gr  N 


Hg  (u)  59,4  cm  f  3,64  cm  =  8,614  ccm    Ba  =  764,0  mm 

Hg  (o)    6,7    ,   ^**''^^''  \   1       •   «2,0706    „      T   =20,70  C. 


0,00gr  N. 
Alanin    gibt   also    beim    Erhitzen   mit   Phosphorsänre 
anf  1500  c  keinen  Stickstoff  ab. 

III.   Erhitzen  nach  Bnnsen. 

A.  Auf  230  •  C. 

In  15  com  der  eingeschmolzenen  Mischung  sind  0,13737  gp:  Alanin. 

Kaliber 

Oesammtgas  =  5,0925  ccm. 
Noch  Absorption  der  Kohlensäure: 
Hg  (u)  5V  ß"»  j  3.64  cm  =  8,614  ccm    Ba  =  752.5  mm 

Rest  =s  2,6047  ccm. 
Also  gefunden   aus  0,13737  gr   Alanin  2,4878  ccm  COg  ^  0,0048925  gr 
resp.  8,66%  COj,   aus  der   Carboxylgruppe  können  49,44%  COg  gebildet 
werden. 

B.  Auf  150«  C. 
0,13737 gr  Alanin  eingeschmolzen; 

Hg  (u)  66,05  cm  „  , ,       I  4,1  cm  =  8,614   ccm    Ba  =s  761,9  mm 
Kaliber  ^ 


I  4,1  cm  =  8,6 
>1      „=1,8 


Hg  (o)  18,05   „  ^  1      „  =1,8949    „      T   =20,3»  C. 

Gesammtgas  =  11,516  ccm. 

Nach  Absorption  der  Kohlensäure ; 
Hir  (u)  66,15  cm  ( 

Hgo    1906   ,   Kaliber      *'^  «""=«•"*«""    Ba  =  752.5mm 
KOH     17,24:  \'     »=1.8949»       T=20,00C. 

Rest  =:  11,3  ccm. 
Also  gefunden  aus  0,13737  gr  Alanin  0,216  ccm  CO^  =  0,00042478  gr  CO, 
resp.  0,81%  berechnet  49,44% 

Aus  Alanin  entstehen  also  beim  Erhitzen  nach  Bansen  anf 
150  0  nur  Spuren  von  CO2. 

Lenein. 

1,3348 gr  Leocin  (Prof.  Ritthausen)  werden  in  150 ccm  Wasser 
gelöst.  In  5  ccm  sind  0,04483  gr  Leucin  *=  0,00479  gr  N.  Der  Procentgehalt 
an  Stickstoff  beträgt  10,69  %  N,  der  Procentgehalt  an  Kohlensäure,  die  aus 
der  Carboxylgruppe  gebildet  werden  kann,  33,59%  CO2.   Snblimirt  bei  170®. 

Nickt  fällbar  durch  Phosph  or  wo  Ifram  säure-S  alz« 
Säuremischung. 
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I.   SUckstoffbesiiinnmng  nach  Kjeldahl. 

5  ccm  Leuoin-Lösung  =  0,044826  gr  Leucin. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäare =  0,0300  gr  N 

Ueberschnss  an  Säure  =  12,65  ccm  Kalilauge    =^  0,0253  gr  N 

also  gefunden    0,0047  gr  N. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure «=  0,0300  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  =  12,65  com  Kalilauge    <=  0,0253  gr  N 

also  gefunden    0,0047  gr  N. 
In  0,04483 gr  Leucin  sind  also  0,0047  grN  resp.  10|4S%  N,  berechnet 
10,69  o/o  N. 

IL  Erhitzen  mit  Phosphorsänre.  ^ 

A.  Auf  230»  C. 
5ocm  Leucinlösung. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure =  0,0300  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  =  12,65  ccm  Kalilauge    ss  0,0253  gr  N 

also  gefunden    0,0047  gr  N. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure =  0,0300  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  =x  12,7  ccm  Kalilauge    »  0,0254  gr  N 

also  gefunden    0,0046  gr  N. 
Im  Mittel  sind  also  gefunden  0,00465  gr  N  resp.  10,I^S%  N. 

B.  Auf  1500  C. 
5  ccm  Leocin-Lösung. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure =  0,03  gr  N 

Ueberschuss  an   Säure  =a  15 -ccm  Kalilauge    ss  0,03  gr  N 

0,00  grN. 

Vorlage  15  ocm  Schwefelsäure »  0,03  gr  N 

Ueberschuss   an  Säure  =s  15  ccm   Kalilauge    » 0,03  gr  N 


0,00  gr  N. 


Leacin   gibt  also    beim   Erhitzen    mit   Pbosphorsäure 
aaf  150  ^  C.  keinen  Stiekstoflf  ab. 

ni.  Erhitzung  nach  B  u  n  s  e  n. 

A.    Auf  230«  C. 
In  15  ocm  der  eingeschmolzenen  Mischung  sind  0,06674  gr  Leucin. 
Hg  (u)  59,0  cm  i^  ...     •/  8,11  cm  =18        ccm    Ba==  764,0  mm 
Hg(o)    8,9    „   ^**»*»'\  1       ^    =.   2,098    „      T   =20,70  C. 
Gesammtgas  =  5,9302  ccm. 
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Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 

Hfir  (u)  59,0  cm  C 

n     /  \    Q  cv^        IT  ,1.      )  ^»71  cm  =  15        ccm    Ba  =  752,5  mm 

Rest  =  4,6868  ccm. 
Also  gefunden  ans  0,06674  gr  Leacin  1,2434  ccm  COg  =  0,00245  gr  COg 
resp.  3,66  o/<^  berechnet  33,59  o/o- 

B.   Anf  150  0  C. 
0,06674  gr  Lencin  eingeschmolzen. 
Hg  (u)  66,13  cm  (  4,31  cm  =  8,614  ccm    Ba  =  761,9  mm 

Hg(o)  11,15,,    ^^'**^'>    1       „  =1,8648    „      T   =20,3«  C. 
Gesammtgas  ^  5,1152  ccm. 

Nach  Absorption  der  Kohlensaure: 
Hg  (u)  66,3   cm 


ng  KU)  w,o    cm  (    AO^  ^        oi 

Hg  (0)12,0     „   Kaliber!  J»31cm  =  8, 
KOH     10,45  „  (  ^       "   ~^'^ 


=  8,614   ccm    Ba  =  752,5  mm 
,8648    „     T   =20,00  c. 


Rest  =  4,92%  ccm. 

Also  gefunden  aus  0,06674  gr  Leucin  0,1856  ccm  CO;  =  0,000365  gr  CO^ 
i-esp.  0,54  Vo»  berechnet  33,59  %. 

Ans  Leacin  entstehen  also  beim  Erhitzen  nach  Bansen  auf 
150  ^  nur  Sparen  von  CO2. 

SareosiB. 

1,7255  gr  Sarcosin  (K  a  h  1  b  a  u  m)  werden  in  100  ocm  Wasser  gelost. 
In  5  ccm  sind  0,086275  gr  Sarcosin  =  0,01357  gr  N.  Schmekpunkt  210 « 
(210— 215^ 

Der  Procentgehalt  an  Stickstoff  beträgt  15,73  %  N.  Der  Procentgehalt 
an  Kohlensäure,  welche  aus  der  Carboxylgrruppe  entstehen  kann,  49,54  ^/q  COj. 

Nicht  fällbar  durch  Ph  osphor  wolf  ram  säure-Salz- 
Säuremischung. 

I.   Stickstoffbestimmung  nach  K  j  e  1  d  a  h  1. 

0,331  gr  Sarcosin. 
Vorlage  35  com  Schwefelsäure     .    .    .    .    =  0,07000  gr  N 
üebersohuss  an  Säure  =9,075  ccm  Kalilauge    =0,01815  gr  N 

also  gefunden    0,05185  gr  N. 
0,425  gr  Sarcosin. 
Vorlage  35  ccm  Schwefelsäure  .....=  0,0700  gr  N 
Ueberschuss  an  Saure  =:  1,8  ccm  Kalilauge    ==  0,0036  gr  N 

also  gefunden    0,0664  gr  N. 
In  Sarcosin  sind  also  im  Mittel  lft,6  %  ^1  gefunden,  berechnet  15,73  %  N* 
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U.  Erhitzen  mit  Phosphorsäure. 

A.    Auf  2300  C. 
5  com  Sarcosinlösung. 

Vorlage  15  com  Schwefefsäure =  0,0300  gr  N 

üeberschuss  an  Säure  ==  8,3  com  Kalilange    =  0,0166  gr  N 


also  gefunden    0,0134  gr  N. 

Vorlage  15ccm  Schwefelsäure =  0,0300  gr  N 

Üeberschuss  an  Säure  =8,4ccm  Kalilauge    es  0,0166  gr  K 

also  gefunden    0,0134  gr  N. 

In  5  ccm  sind  also  gefunden  im  Mittel  0,0133  gr  N,  resp.  15,42  ^1^ 

B.   Auf  150«  C. 
5  ccm  Sarcosinlösung. 

Vorlage  16  ccm  Schwefelsäure =  0,032  gr  N 

Üeberschuss  an   Säure  ^  16  ccm  Kalilauge    =  0,032  gr  N  ' 

0,000  gr  N. 

Vorlage  16  ocm  Schwefelsäure =  0,032  gr  N 

üeberschuss   an  Säure  =  16  ccm  Kalilauge    s=  0,032  gr  N 

0.000  gr  N. 
Sarcosin  gibt  also   beim  Erhitzen  mit  Phosphor sänre 
auf  150  0  keinen  Stickstoff  ab. 

m.  Erhitzen  nach  B  u  n  s  e  n. 

A.  Auf  230«  C. 

In  15  ccm  der  eingeschmolzenen  Mischung  sind  0,086275  gr  Baroosin. 
Hg  (u)  58,55  cm  f  8,64  cm  =»0,614   ccm    Ba  =  758,7  mm 

Hg(o)     9,5     ,  ^^^^  \  i        ^  =2,0706    „      T  «25,00  C. 
Oesammtgas  »  6,1542  ccm. 

Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 

Hg  (u)  56^5  cm  r  «  « .  «  «- .  «        ^^^  ^ ' 

u    i  [    n^r.       ir  ,1.       j  3,64  cm  ==8,614   ccm    Ba  =  760,0  mm 

Rest  =  4,8156  ccm. 
Also  gefunden  aus  0,086275  gr  Sarcosin  1,3386  ccm  COg  »  0,0026325  gr 
CO,  resp.  2,03  7o>  berechnet  49,54  o/©. 

B.  Aufl50<>C. 

%  (a)  51,05  cm  _  ,.,      /  4,12  cm  =  9         com    Ba  «  758,7  mm 
Kauber 


{f 


Hg  (0)    4,34   „   *^'"*  \  1       „   «1,8868    „      T   «25,00  C. 
Gesammtgas  ss  3,0922  com. 
Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 

Rest  =  2,7196  cm. 
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Also  gefunden  ans  0,086275  gr  Saroosin  0^726  oom  CO9  «  0,00073275  gr 
resp.  0,67%  GOf^  berechnet  49,54  o/o- 

Aus  Sarcosin  enstehen  also  beim  Erhitzen  nach  Bansen  auf 
150^  nur  Spuren  von  CO2. 

Ttirin. 

0,8178 gr  Taurin  (Eahlbanm)  werden  in  100 ocm  Wasser  gelöst. 
In  5ccm  sind  0,040865  gr  Tanrin  » 0,004577  gr  N.  Bräunt  sich  bei  300  ^ 
beginnt  bei  310^  zu  schmelzen. 

Prooentgehalt  an  Stickstoffe  11,2%  N. 

Nicht  fällbar  durch  Phosphor wolframsaure-Sals« 
säuremischung. 

I.  Stickstoff bestimmung  nach  Kjeldahl. 

6  ccm  Taurinlosung  »  0,040865  gr  Taurin. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure «  0,03000  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  =  12,725  ccm  Kalilauge    s  0,02545  gr  N 

also  gefunden    0,00455  gr  N 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure =  0,0300  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  &=  12,75  ccm  Kalilauge    =  0,0255  gr  N 

also  gefunden    0,0045  gr  N. 
In  0,040865  gr  Taurin  sind  also  im  Mittel  0,004525  gr  N  resp.  11,07  % 
N,  berechnet  11,2%  N. 

II.  Erhitzen  mit  Phosphorröure. 

A.   Auf  230^  C. 
5  oom  Taurinlosung. 

Vorlage  15  com  SohwefeMure »  0,0300  grN 

Ueberschuss  an  Säure  » 14,95  ccm  Kalilauge    =  0,0299  gr  N 

also  gefunden    0,0001  gr  N 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure =  0,0300  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  s  14,9  ocm  Kalilauge    ^  0,0298  gr  N 


also  gefunden    0,0002  gr  N. 

Der  beobachtete  Unterschied   liegt   innerhalb  der  Grenzen  des  Titra- 

tionsfehlert. 

B.    Auf  1500  C. 
5  ccm  Taurinlosung. 

Vorlage  16  ccm  Schwefelsaure =  0,032  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  s  16  ocm  Kalilauge    » 0,032  gr  N 

0,000  gr  N. 

Vorlage  16  ccm  Schwefelsäure =  0,0320  grN 

Ueberschuss  an  Säure  s  15,95  ccm  Kalilauge    =s  0,0319  gr  N 


0,0001  grN. 
Taurin  gibt  also  sowohl  beim  Erhitzen  mit  Phosphorsänre 
auf  230^  als  auch  auf  150^  keinen  Stickstoff  ab. 
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Hg  (u)  53,4  cm  «.  ,.,       f  7,66  cm  «=15         ccm    Baa  755,0  mm 
Hg(o)     7,6   „    ^»»»^«^\  1       „    =    1,8405    „      T   «19,1*C. 
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III.   Erhitzen  nach  Bansen. 

A.  Auf  2800  C. 

In  15  ccm  der  eingeschmolzenen  Misohang  sind  0,061298  gr  Tanrin. 
Rohr  I. 

Kaliber/  ^'^ 

Gesammtgas  »  5,1372  ccm. 

Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 
Hfif  (u)  53,4  cm  r 

Hg(o)    8  5    „  Kaliber  {  ^•»5«»«' =  12       <«=™    Ba  =  756.0  n.m 

Rest  =  4,9662  ccm. 
Also  gefunden  0,171  ccm  CO]. 

Rohr  II. 

Hg  (u)  51,7  cm  i  4,12  cm  «9  ccm    Ba  =  755,0  mm 

Hg(o)    5,55   „   Kaliber^   ^       ^   «1,8868    „      T   =19>10C. 
Gesammtgas  s  4,0397  ccm. 
Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 

H.<.,    M     .K.,,,«},       __,,^_     ^_,,^., 

Rest  s  3,9794  cm. 
Also  gefunden  0,0603  ccm  CO,. 

Im  Mittel    sind   also   gefunden   aus  0,061298  gr  Taurin  0,115  ccm 
0,00022616  gr  CO,  resp.  Qfi7% 

B.  Anf  1500  C. 

Rohr  I. 
0,061298  gr  Taurin. 

Hg  (u)  663  cm  /  12,05  cm  «  24        *ccm    Ba  «  761,8  mm 

Hg  (0)13.1    ,    K»»*»>«M     1       „  =   1,9231    „      T   -18,30. 
Gesammtgas  ea  6,9018  ccm. 

Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 
«^  i""!  f?f   *^  t.  ru       \  12,05  cm  =  24  ccm    Ba  =  t56,0 mm 

Rest  =5  6,89  ccm. 

Also  gefunden  0,0118  ccm  CO,. 

Rohr  II. 

Hg  (u)  59,1  cm  „  ...       I  8,11  cm  =  18     ccm    Ba  =  761,8  mm 

Hg(o)    8,5   „   ^^^'^^\  1        „    =2,098    „        T  =  18,30C. 

Gesammtgas  =  5,6173  ccm. 
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Nach  Absorption  der  Kohlensaure: 
Hfl:(a)  59,05  om  / 

Hg(o)    9.45  „Kaliber r''^*"""=l^     com    Ba  =  75fi,0 mn. 

Rest  =  5,5609  ocm. 
Also  gefunden  0,0564  ccm  CO2. 

Im  Mittel  sind  also  gefunden  0,0341  ccm  CO2  =  0,000072  gr  CO2  resp. 
0,011%  COa. 

Tanrin  entwickelt  also  bei  der  Bebandlang  nach  Bnnsen 
weder  bei  230^  noch  bei  150  <^  Kohlensäure»  da  die  gefundenen 
Mengen  innerhalb  der  Grenzen  des  Beobachtnngsfehlers  liegen. 

Tyrasin. 

0,87645  gr  Tyrosin  (Kahlbaum)  werden  in  100  ccm  Wasser  gelöst.  In 
5  ccm  sind  0,04382  gr  Tyrosin  =  0,003393  gr  Stickstoff.  Der  Procentgehalt 
an  Stickstoff  beträgt  7,73%  N. 

Nicht  fällbar  durch  Phosphorwolframsäure- Salzsäure- 
mischnng. 

I.   Stickstoffbestimmung  nach  Kjeldahl. 

5  ccm  Tyrosinlösung  =s  0,04382  gr  Tyrosin. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure =  0,0300  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  ==  13,35  ccm  Kalilauge    =  0,0267  „  N 


also  gefunden  0,0033  gr  N. 

Vorlag©  15  ccm  Schwefelsäure =  0,0300  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  sx  13,25  com  Kalilauge    =3  0,0265   „  N 


«  also  gefunden  0,0035  gr  N. 

Im  Mittel   sind  also,  in  0,04382  gr  Tyrosin  0,0034  gr  N   resp.  7,75%, 
berechnet  7^13% 

II.  Erhitzen  mit  Phosphorsäure. 

A.  Auf  2300  C. 
5  ccm  Tyrosinlösung. 

Vorlage  15  ocm  Schwefelsäure =  0,0300  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  =  13,4  qcm  Kalilauge    =  0,0268  „   N 


•  also  gefunden  0,0032  gr  N. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure =  0,0300  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  =  13,3  ccm  Kalilauge    s=  0,0266  „   N 


also  gefunden  0,0034  gr  N. 
Im  Mittel  sind  also  gefunden  0,0033  gr  N  resp.  7,53%. 
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B.   Auf  1500  C. 
5ccm  Tyrosinlösung. 

Vorlage  15  com  SchwefelsSnre .    ,    ,    .    ,    sss  0,03  gr  N 
Uebersohuss  an  Säure  =  15  com  Kalilauge    =  0,03  ^   N 


0,00  gr  N. 

Vorlage  15  com  Schwefelsäure =0,03gr  N 

Uebersohuss  an  Säure  s=sl5oom  Kalilauge    =»0,03  „    N 


0,00  gr  N. 
Tyrosin   giebt  also  beim  Erhitzen  mit  Phosphorsäare 
auf  1500  keinen  Stickstoff  ab.  . 

III.  Erhitzen  nach  B  u  n  s  e  n. 

A.    Auf  2300  C. 

In  15  com  der  eingeschmolzenen  Mischung  sind  0,06573  gr  Tyrosin. 
Hg(u)  59,15  cm  i  9,54  cm  =  21       com    Bas=  755,0  mm 

Hg(o)    9,95   „    *^*'^^er  J  ^       ^   =2,1276  „        T«19,10C. 
Gesammtgas  s  6,6765  com. 

Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 
Hg(u)  59,15  cm 


Hg(o)   10,0     „  KaUber 


8,11  cm  t=  18     com    Ba  =  756,0  mm 
1        „  «2,098  „        T=19,3PC. 


KOH      8,2     „ 

Rest  =  5,6972  com. 

Also  gefunden  aus  0,06573  gr  Tyrosin  0,9793  ccm  Kohlensäure  =0,001924  gr 
COj  resp.  2,980/o,  berechnet  24,30/o. 

B.  Auf  1500  C. 
0,06573  gr  Tyrosin. 

Rohr  I. 

Hg  (u)  51,65  cm-      ,.,       \  8,9  cm  =  18     ccm    Ba  =  761,8  mm 
Hgfo)  10,0    „    *^**'^®''  I  1      n  =  1,8987  „        T  =  18,3*C. 
Gesammtgas  =  8,2229  ccm. 

Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 
He(u)  51,56  cm  ( 

Hg  o    115    ,  Kaliber  r'**^"^**      "^    Ba=766,0B,m 

Rest  =  7,8471  ccm. 

Also  gefunden  0,3758  ccm  COg. 

Rohr  II. 

Hg(u)  53,35  cm  ^  ,.,       (  7,55  cm  =  15      ccm    Ba  =  761,8  mm 
Kaliber 


]Y 


Hg(o)    8,5     „  "*  )  1       •   =  1,8405  „        T  =  18,30  C. 

Gesammtgas  =  6,2087  ccm. 
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26  Bemh.  Schöndorff: 

Naoh  Absorption  der  Kohlentftare: 
Hg(a)  53,25  cm  ( 

Hg  (0)  10,33   .  Kaliber  )  W  cm  - 15      ocm    Ba  -  756,0  mm 

Re8t  =  5,8ücm. 
Also  gefunden  0,8647  ocm  GOj. 

Im  Mittel  sind  also  gefunden  0,37  ocm  00^  » 0,00007276  gr  CO^  resp. 
0,88%  COg,  berechnet  24,8  o/o- 

Tyrosin  giebt  also  beim  Erhitzen  nach  Bansen  auf  150^ 
nnr  Spuren  von  CO2  ab. 

Meta-amMobenioesiare. 

1,7703  gr  m-Amidobenzoesfture  (Kahl bäum)  werden  in  100  ocm  Wasser 
gelöst.  In  5ccm  sind  0,088515  gr  m-Amidobenzoesaure  =  0,009045  grN.  Der 
Procentgehalt  an  Stickstoff  betragt  10,219  Vo-  Schmelzpunkt  174  0  (173- 174  o). 

Nicht  fällbar  durch  Phosphorwolframsäure-Salzsäure- 
mischung. 

I.   Stickstoffbestimmung  nach  Kjeldahl. 

0,4325  gr  m-Amidobenzoesäure. 

Vorlage  25  com  Schwefelsaure a  0,050  gr  N 

Ueberschuss  an  S&ure  ^  3  ocm  Kalilauge    .    &=  0,006  „   N 


also  gefunden  0,044  gr  N. 
0,3477  gr  m-Amidobenzoesäure. 

Vorlage  25  00m  Schwefelsäure  ......    »  0,0500  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  «»  7,20  com    Kalilauge    ss  0,0144  „   N 


also  gefunden  0,0356  gr  N. 
Im  Mittel  sind  also  gefunden  10,2%  N,  berechnet  10,2190/o. 

n.  Erhitzen  mit  Phosphorsäure. 

A.  Auf  2300  C. 

5  com  m-Amidobenzoesäurel6sung. 
Vorlage  15  com  Schwefelsäure  ......=  0,0300  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  a  14,55  ccm  Kalilauge    :=  0,0291  „   N 


also  gefunden  0,0009  gr  N. 

Vorlage  17  ccm  Schwefelsäure =  0,0340  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  ==  16,6  ccm  Kalilauge    s=  0,0332  „   N 


also  gefunden  0,0008  gr  N. 
Im  Mittel  sind  also  gefunden  0,00085  gr  N  resp.  0,96^0. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


Eine  Methode  d.  HarnstoffbestimTnung  in  tbier.  Organen  u.  Flüssigkeiten.    27 

B.   Auf  150»  C. 

Vorlage  15  com  Schwefelsäure s  0,03  gr  N 

Uebersohuss  an  Säure  »  15  oom  Kalilauge    a0,03  „    N 

0,00  gr  N. 

Vorlage  15  oom  Schwefelsäure «OiOdgr  N 

Uebersohuss  an  Säure  «  15  com  Kalilauge    ai0,03  „  N 

0,00  gr  N. 
m-Amidobenzoesänre  giebt  also  beim  Erhitzen   mit  P  h  o  s  - 
pboFBänre  auf  150^  keinen  Stickstoff  ab. 

III.  Erhitzen  nach  Bunsen. 

A.  Auf  2300  c. 

In  15  com  der  eingeschmolzenen  Mischung  sind  0,13277  gr  m-Amido- 
benzoesäure. 

Hg(u)  65,7  cm  (  12,05  em  =  24      com    Ba«  758,7  mm 

Hg(o)  12,3   „    *^»l»t>er  I  ^         ^   « i,9231  „        T-25,00  C. 

Gesammtgas  a  5,956  com. 
Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 
Hg(u)  66,0  cm  ( 

Hg(o)  12,05  „  Kaliber       !'"'"  =  ILof"    ^i'^lTf.T 
KOH       9.86.  M      »"1'9324,        T- 26,40  0. 

Rest  =  4,9218  com. 
Also  gefunden  1,0342  ocm    CO,  >■  0,0020939  gr   COg  resp.   1,76%  be- 
rechnet 42,640/o. 

B.  Auf  150»  C. 

* 

0,13277  gr  m-Amidobenzoesäure. 

Hg(u)  58,55  cm  |^  ,.,       f  9,54  cm  =21      ocm    Ba  =  758,7  mm 

Hg(o)    9,5     „    *^*»*^''ji,       ^    «2,1276  „        T  =  25,O0C. 
Gesammtgas  b  6,2052  ocm. 

Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 

Hg(u)  58,55cm  4«^.  .,.  «        «^/^^ 

Hg(o)    9,66  „  Kaliber  j    '  T  =  25  4«  C 

KOH      8,73  „  f  ^        "    «^Wö   „         l«JD,4    u 

Rest  =  6,0133  com. 

Also  gefunden  0,1919  com  CO,  =  0,0003774  gr  CO,  resp.  0,28%,  be- 
rechnet 42,64% 

Ans  m  •  Amidobenzoesäure  entstehen  also  beim  Erhitzen 
nach  Bansen  auf  150^  nur  Spuren  von  CO,. 

Asparaginsänro. 

0,7524  gr  Asparaginsäure  (Prof.  Ritthausen)  werden  in  100 com  Wasser 
gelöst.  In  5  com  sind  0,03762  gr  Asparaginsäure  b  0,00396  gr  StiokstofT, 
Der  Prooentgehalt  an  Stickstoff  beträgt  10,53%. 
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26  Bernh.  Sohöndorff: 

Nicht    fällbar    durch    Phosphorwolframsäare-Salzsaare- 
mischang. 

I.   StickstoflrbestimmuDg  nach  Kjeldahl. 

5  com  Asparaginsäurelösang  =s  0,03762  gr. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsaure =»  0,030  gr  N 

üeberschusa  an  Säure  asc  13  ccm  Kalilauge    =  0,026  gr  N 

also  gefunden  0,004  gr  N. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure s=  0,0300  gr  N 

UeberschuBS  an  Säure  ^  13,05  ccm  Kalilauge    =  0,0261  gr  N 


also  gefunden  0,0039  gfr  N. 
Im  Mittel  sind  also  gefunden  in  0,03762  gr  AsparagiuQäure  0,00395  gr  N 
resp.  10,48%  berechnet  10,53%  N. 

IL   Erhitzen  mit  Phosphorsäure. 

A.  Auf  2300  C. 
5  ccm  Asparäginsäurelösung. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure =  0,0300  grN 

Ueberschuss  an  Säure  »  13,1  ccm  Kalilauge    =  0,0269  gr  N 

also  gefunden  0,0038  gr  N. 
Gefunden  sind  also  0,0038  gr  N  resp.  10,1%. 

B.  Auf  150«  C. 
5  ccm  Asparäginsäurelösung. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure    .    .    .    ^    .    .    =  0,0300  gr  N 
Ueberschuss  an  Säure  =:  14,85  ccm  Kalilauge    ==  0,0297  gr  N 

also  gefunden  0,0003  gr  N. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure =  0,0300  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  a  14,8  ccm  Kalilauge   «    s  0,0296  gr  N 


also  gefunden  0,0004  gr  N. 
Im  Mittel   sind   also   gefunden   0,00035  gr  N   resp.  0,9  7o- 
Asparaginsäure  giebt  also  beinf  ErhitzeD   mit  Phosphor- 
säare  auf  150 ^  nur  Sparen  von  Stickstoff  ab. 

III.   Erhitzen  nach  Bunsen. 

A.  Auf  2300  C. 
In  15  ccm  der   eingeschmolzenen  Mischung  sind   0,05643  gr  Aspara- 
ginsäure. 

Hg  (u)  65,9  cm  i  4,31  cm  =  8,614  ccm    Ba  =  758,7  mm 

Hg  (0)  21,65  n  }  1       «    =  1,8648  „        T  =  25,0«  C. 

Gesammtgas  ^  14,471  ccm. 
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Eine  Methode  d.  Harnstoffbestiminung  in  thier.  Organen  u.  (Flüssigkeiten.    $9 

Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 
Hg  (n)  66,1  cm  ( 

Hg  o    116   „    Kaliber  r'^''"»=«'«'^«""    Ba  =  760.0n,m 
KOH      9,6.  r        "    =»'8648,.        T  =  25,40C. 

Rest  =  4»4914  ccm. 
Also  gefunden  aus  0,05648 grAsparagins&ure  9,9796  ccm  CO^  =x  0,019671  gr 
C0|  resp.  84,78o/o,  berechnet  66,16%. 

B.   Auf  150»  C. 

0,05643  gr  Asparaginsäure. 
Hg(u)  52,8  cm  i  7,55  cm  =15      ccm    Ba«  758,7  mm 

Hg(o)    8,9  „    Kaliber  J  j        ^    =1,8405,        T  =  25,0«  C. 
Gesammtgas  =  6,3538  ccm. 

Nach  Absorption  der  Kohlens&ure: 

«*^/!    n»,^"'  tr  lu      }  7,55cm  =al5     ccm    Bap=  757,3 mm 
Hg(o)    9.7    „   Kahber  ^  _  i  qiar  T-.OR^  p 

KOH     8,25  „  r        »'    =^'^^»        T  =  25,60  C. 

Rest  =  6,123  ccm. 

Also  gefunden  0,2308  ccm  CO,  =«  0,00045389  gr  CO,  resp.  Ofil%  be- 
rechnet 66,160/o. 

Asparaginsäure  gibt  also  beim  Erhitzen  nach  Bunsen  auf 
150®  nur  Spuren  von  CO,  ab. 

Es  ergießt  sich  also  aus  diesen  Versuchen: 

1)  Alle  Amidosäuren  geben  nach  Kjeldahl  ihren 
gesammten  Stickstoff  ab. 

2)  Sämmtliche  Amidosäuren  werden  von  Phosphor- 
woIframsäure-Salzsäuremisehung  nicht  gefällt. 

3)  Sämmtliche  Amidosäuren  geben  beim  Erhitzen 
mit  Phosphorsäure  auf  150®C.  keinen  Stickstoff  ab. 

4)  Sämmtliche  Amidosäuren  geben  beim  Erhitzen 
mit  alkalischer  Chlorbariumlösung  auf  150®  nur  Spu- 
ren Ton  Kohlensäure  ab,  die  zum  Theil  in  den  Bereich 
des  Beobachtungsfehlers  fallen. 

II.   Körper  der  Harnsäuregruppe. 

Harnsftare. 

3,084  gr  Harnsäure  (Kahl bäum)  werden  in  190 ccm  Wasser  unter  Zu« 
satz  von  etwas  Natronlauge  gelöst.  In  5  ccm  Harns&urelösung  sind  0,081 158  gr 
HamsSure  xs  0,02705  gr  Stickstoff.  Der  Procentgehalt  an  Stickstoff  beträgt 
33,330/0  N. 
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3Ö  bernti.  Scliöndorff: 

I.  StickstoffbestimmuDg  naoh  KjeldahL 

0,4459  gr  Harnsäure. 

Vorlage  80ecm  Schwefelainre =  0,16000  gr  N 

Ueberschnss  an  Saure  ^  6,375  ocm  Kalilauge  .    =  0,01275  gr  N 

also  gefanden  0,14725  gr  N. 
In  0,4459  gr  Harns&ure  sind  also  0,14725  gr  N  resp.  33,(^%  gefunden, 
berechnet  33,33. 

II.  Verhalten  gegdn  Phosphorwolfiramsaore-Salzsinremisehang. 

A.  50  ocm  Hamsäurelösung  -f  100  ocm  Phosphorwolfirmmsanre-Salasaure- 
mischong.  Es  entsteht  ein  staricer  rothbranner  Niederschlag,  der  so  aassieht, 
als  wenn  Harn  mit  Phosphorwolframsaare- Salzsaaremiaehong  gefallt  wird. 
Nach  24  Standen  wird  abältrirt,  das  Filtrat  mit  Ga(0H)2  alkalisch  gemacht 
and  in  demselben  der  Stickstoff  bestimmt. 

5ccm  Filtrat  II. 

Vorlage  15  com  Sohwefelranre =  0,03000  gr  N 

Uebersohass  an  Säure  a  14,975  ccm  Kalilauge    =  0,02995  gr  N 

0,00006  gr  N. 

Vorlage  15ccm  Sohwefelraure »  0,03  gr  N 

üeberschuss  an  Saure  =  15  ccm  Kalilauge  .    .    ==  0,03  gr  N 

0,00  gr  N. 
10  ccm  Filtrat  H. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsaure ^  0,03  gr  N 

üeberschuss  an  Saure  =  15  ccm  Kalilauge  .    .    =>  0,03  gr  N 

0,00  gr  N. 
Eine  1,6232  o/o  ige  Lösung  von  Harnsäure  wird 
also  vollständig  durch  Pbosphorwolframsänre- 
mischung  gefällt. 

B.  50  ccm  einer  OJbOß^l^igen  Hamsäurelösung  werden    mit  100  ccm 

S&uremischung  versetzt   ifnd   im   alkalisch  gemachten  Filtrat  der  Stickstoff 

bestimmt. 

5  ccm  Filtrat  II. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsaure =3  0,03gr  N 

Üeberschuss  an  Säure  =:  15  ccm  Kalilauge .    t=s  0,03  gr  N 

0,00  grN. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsaure =s  0,03  gr  N 

üeberschuss  an  Saure  =  15  ccm  Kalilauge  .     =  0,03  gr  N 

0,00gr  N. 
Auch  aus   0,506% iger    Hamsäurelösung  wird 
die  Harnsäure  vollständig  durch  Phosphorwolf- 
ramsäuremischu  ng  gefällt. 
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£me  Methode  d.  fiamstofifbestimmung  in  tiuer.  Orgalien  o.  t^lüssigkeiien.    äl 

m.  Erhitzen  mit  Phosphorsäure. 

A.  Auf  2300  c. 

10  ocm  Harns&urelösung  =  0,0506  gr  Harnsfture. 

Vorlage  15  com  Schwefelsaure =s  0,0300  gr  N 

Ueberschuss  an  Saure  =  7,05  com  Kalilauge    .    ss  0,0141  gr  N 

also  gefunden  0,0159  gr  N. 
Ans   0,0506  gr  Harnsäure  entstehen   also  beim  Erhitzen  auf  230  <>  0. 
0,0159  gr  N  resp.  31,620/o,  berechnet  33^%. 

B,  Auf  1500  C. 

10  com  Hamsaurelösung  »  0,0506  gr  Harnsäure. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure a=  0,0300  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  =  11,15 ccm  Kalilauge.    =  0,0223 gr  N 

also  gefuiiden  0,0077  gr  N. 

Vorlage  20  ccm  Schwefelsäure    ......    s^  0,0400  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  =  16,35  ccm  Kalilauge .    ==  0,0327  gr  N 

also  gefunden  0,0073  gr  N. 
Im  Mittel  sind  also  gefunden  0,0075  gr  N  resp.  \A,^2%  N,  berechnet 
33,330/0. 

5  ccm  Hamsaurelösung  «a  0,081158  gr  Harnsäure. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure «  0,080  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  »  11  ccm  Kalilauge  .    •    »  0,022  gr  N 

also  gefunden  0,008  gr  N. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure s  0,0300  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  =«  10,7  ccm  Kalilauge    .    «  0,0214  gr  N 

also  gefunden  0,0086  gr  N. 
Im  Mittel  sind  also  gefunden  0,0083  gr  N  resp.  10,230/o,  ber.  33,330/^. 

Von  Harnsäure  werden  also  bei  vierstündigem  Er- 
hitzen mit  Phosphorsäure  auf  ISQo  bis  zu  14 0/0  N  als  Am- 
moniak  abgegeben. 

IV.  Erhitzen  nach  Bunsen. 

50  ccm  Harnsäurelösung  =  0,81158  gr  Harnsäure  werden  mit  50  ccm  al- 
kalischer Chlorbariumlösung  versetzt.  Es  entsteht  ein  starker  weisser  Nieder« 
schlag.  Da  nun  die  Harnsäure  von  Barytwasser  als  harnsaurer  Baryt  gefaUt 
wird,  so  wurde  im  Filtrat  der  Stickstoff  bestimmt,  um  zu  sehen,  wie  viel 
Harnsäure  noch  in  demselben  ist. 

5  ocm  Filtrat. 

Vorlage  25  ccm  Schwefelsäure as  0,0500  gr  K 

Ueberschuss  an  Säure  sc  23,9  ccm  Kalilauge  .     <b  0^0478  gr  N 

also  gefunden  0^0022gr  K» 
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fiernb.  Schondorff: 

Vorlage  25ccm  Schwefds&ore s=  0,0500  gr  N 

Uebenchnss  an  S&ore  «  23,9  ccm  Kalilauge  .    =  0,0478  gr  N 


also  gefunden  0,0022  gr  N. 
In  5ocm  Filtrat  sind  also  0,0022 gr  N.    Es  müssten  darin  sein,    wenn 
k«ine  Harnsäure  gefallt  wäre,  0,013375  gr  N,  also  sind  83,5%  der  Harnsäure 
gefällt. 

Versuch  I. 
Es    werden     deshalb    7,5  com    einer    1,116  %igen   Harnsäurelösung 
a  0,0837  gr    Harnsäure   und    7,5  ccm   alkalische   Chlorbariumlöeung   in   das 
Bnnsen'sche  Rohr  eingef&Ut  und  zugesohmolzen. 

A.  Erhitzen  auf  230*. 

1.  Bestimmung  der  CO^. 

Hg  (u)  57,43  owi  \  29,53  cm  =  63      ccm    Ba  =  757,0  mm 

Hg(o)  .29,85  ,  \  1         ,    =2,098    „        T=16,80  C. 

öesammtgas  =:  36,875  ccm. 
Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 

Hg  (u)  593  «™  J  6  71  cm  =      15  ccm    Ba  =  763,9  mm 

Hg  (o)    8,97  ,  Kaliber  <    '  T  =  15  7«  C 

KOH     6,95  „  f  ^       «    -^'^*^    «         i-iö,/    i.. 

Rest  sa  4,8701  ccm. 
Also  gefundene   Kohlensäure  =  32,0049  ccm  =  0,06303  gr   COg   resp. 
75,304^0)  berechnet  78,6  ^/o,  wenn  3  Kohlenstoffätome  in  Kohlensäure  umge- 
wandelt werden. 

2.  Bestimmung  des  NH^. 

Das  Bunsen'sche  Rohr  wird  unter  Salzsäure  geöffnet  und  das  Ammo- 
niak abdestillirt. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure =  0,0300  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  s  4,15  ccm  Kalilauge    .    =>  0,0083  gr  N 

also  gefunden  0,0217  gr  N. 
Es  sind  also  gefunden  0,0217  gr  N  resp.  25,9%  ber.  33,33%. 

B.  Erhitzen  auf  150^. 

1.  Bestimmung  der  COg. 
Hg(u)  51,8  cm  J  7,56  cm  =15      ccm    Ba  =  757,0  mm 

Hg(o)     7,6   „    ^*    •''  l  1        „    =1,8405  „        T  =  16,8ö  C. 

Gesammtgas  s=  5,6824  ccm. 
Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 

Rest  =  3,3363  ccm. 
Also  gefundene   Kohlensäure  =  2,3461  ccm  =  0,0046139  gr  COj   resp 
5,512%  Kohlensäure,  berechnet  78,6%. 
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2.  Bestimmung  des  NHs* 
Dtt  Bun8en*sche  Bohr  nnter  Salzsäure  geöffnet. 

Vorlage  20ocm  SchwelBls&ure =  0,0400  gr  N 

•        Ueberschuss  an  Säure  =  18,15  ocm  Kalilauge .    =  (t,0363  gr  N 


V    '  0,0037  gr  N. 

Also  gefunden  0,0037  gr  N  resp.  4,4%  ber.  33,330/o. 
Es  findet  also  beim  vierstfiDdigein  Erhitzen  nach  Bansen 
asf  150  ®  eine  nnr  anvollständige  Zersetzung  der  Harnsäure  statt 

Versuch  II. 

0,1118 gr  Harnsäure  in  Substanz  werden  in  ein  Bunsen'sohes  Rohr 
gebracht  und  15ccm  gesättigter  Ghlorbariumlösung*  dazugethan.  Das  Rohr 
wird  zageschmolzen  und  iVg  Stunden  auf  230®  erhitzt. 

A.  Erhitzen  auf  230*.   ' 
*                                     1.  Bestimmung  der  CO^. 

Hg  (u)  65,75  cm'  i  39,95  cm  =  78     ccm    Ba  =  753,8  mm 

Hg(o)  40,34  „*'''}  1         „     =1,961  „        T  =  13,2®  C. 

(^esammtgas  =  48,299  ccm. 

Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 

Hg  (u)  66,12  cm  { 

u    /  .     QOA       ir  11     )  5,85  cm  =12     ccm    Ba  =  753,5  mm 

Rest  =  2,8907  ccm. 
Also  gefundene  Kohlensäure  =  45,408  ccm  =  0,089298^ gr  resp.  79,87^/o 
CO»  berechnet  78,60/o. 

2.  Bestimmung  des  NHs. 
0,0869  gr  Harnsäure  ebenso  behandelt.    Rohr  unter  Salzsäure  geöffnet. 
Ammoniak  abdestillirt. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure =  0,0300  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  =7,4  com  Kalilauge.  \,    =  0,0148 gr  N 

0,0152  grN. 
Aus  0,0869  gr  Harnsäure  sind  also  0,0152  gr  N  entstanden  resp.  17,5% 

Stickstoff,  ber.  33,330/o. 

B.  Erhitzen  auf  150« 

1.  Bestimmung  der  COf 
0,1852  gr  Harnsäure  mit  gesättigter  BaCls-Lösung  auf  150®  erhitzt. 
Hg(u)  51,20  cm  j  10,48  cm  =21      com  Ba  =  761,0  mm 

Hg(o)  10,75  „    ^^'^^^  1  .       „    =1,8987  „     T  =  12,70  C. 

Oesammtgas  =  9,4132  ccm. 
Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 

?or2::  r"-*"!'  »='^"  -=».'•"• 

Rest  =  4,2431  ccm. 
K.  Piftff«r,  ArehlT  f.  Phjrtlologl«.    Bd.  02.  *    3 
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f  Also  gefundene  Eohlensaare  =  5,1701  oom.    Aus  0,1852  gr  Harnsäure 

sind  also  5,1701  ccm  =r  0,010168  gr  resp.  5,49%  Kohlensäure  enUUnden,  be- 
rechnet 78,6%-  • 

Die  Harnsäare  spaltet  also  beim  Erhitzen  mit  Posphor- 
säare  aaf  230  <^  4  Atome  Stickstoff  resp.  2  Mol.  Harnstoff  ab. 
Bei  vierstündigem  Erhitzen  nach  Bansen  aaf  230^^  gibt  sie 
3  Mol.  GOs  ab,  während  der  Stickstoff  nar  anvollständig  erhalten 
wnrde.  * 

AUait^in. 

1,1175  gr  Allantoin  (Kahl bäum)  werden  in  100 com  Wasser  gelöst.  In 
5  oom  sind  0,05588  gr  AlWntoin  =  0,019804  gr  Stickstoff.  -Der  Procentgehalt 
an  Stickstoff  beträgt  35,44  o/q. 

Nicht  fällbar  durch  Phosphorwolframsäure-Salzsaure- 
mischnng. 

I.  Stickstoffbeetimmung^  naoh  Kjeldahl. 

5  com  Allantoinlösung*=:  0,05588  gr  Allantoin. 

Vorlage  15  com  Schwefelsäure =  0,0300  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  r=  5,15  com  Kalilauge  .    =::  0,0103  gr  N 


•  also  gefunden  0,0197  gr  N. 

*      In  0,05588  gr  Allantoin  sind  also  0,0197  gr  resp.    36,26  o/q»  berechnet 
35,440/0.  ' 

II.   Erhitzen  mit  Phosphorsäure. 

A.   Auf  230«  C. 

2,5  ccm  Allantoinlösung. 

Vorlage  15  com  Schwefelsäure =  0,0300  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  s  10,1  ccm  Kalilauge    .    =-  0,0202  gr  N 


also  gefunden  0,0098  gr  N. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure =  0,0300  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  =  10,05  ccm  Kalilauge  .    =  0,0201  gr  N 

also  gefunden  0,0099  gr  N. 
im  Mittel 'sind  also  gefunden  in  2,5  ccm  Allantoinlösung  0,00985  grr  K 
resp.  86,2«o/o,  her.  85,44 0/0. 

B.  Auf  1600  C. 

5  com  Allantoinlösung. 

Vorlag  15  ccm  Sdiwefelsäure =  0,0300  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  =5,95  ccm  Kalilauge    .    =  0,0119  gr  N 

also  gefunden  0,0181  gr  N. 
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Vorlage  15  com  Schwefelsaure =  0,0300  gr  N 

Uebersohass  an  Säure  =r5,85ccm  Kalilauge    .    =  0,0117  gr  N 

also  gefunden  0,0183  gr  N. 

Im  Mittel  sind  also  gefunden  0,0182  gr  resp.  32,S  %  Stickstoff,  berechnet 
35,440/0. 

Allantoin  giebt  also  beim  Erhitzen  mit  Phosphorsänre 
sowohl  aaf230°  als  auch  auf  150°  seinen  gesammten  Stickstoff  ab. 

in.  Erhitzen  nach  Bunsen. 

Ans  Allantoin  können  55,7  %  CO2  entstehen,  wenn  2  Moleküle  CO2  ge- 
bildet werden. 

A.  Auf  2300  C. 

1.  Bestimmung  der  Kohlensäure. 

In  15  com  der  eingeschmolzenen  Mischung  sind  0,08381  gr  Allantoin. 


Hg(u)  66,00  cm  ^  ,.,     4  30,65  cm  =60      ccm    Ba=r  755,5  mm 
Hg(o)  30,69  „    ^**''^^{  1         „    =1,9355  „       T=16,60  C. 

Gesammtgas  =  28,971  pcm. 

Hg(u)  65,70  cm  t 

Hg  (a)  10.65  „  Kaliber  )  '.4  cm  =  15     con.    Ba  =  754,1  mm 

kSh       8,20  :  r      "    =^'»293..        T  =  16.4«C. 

Rest  =  3,9988  ccm. 

Ans  0,0838 Igr  Allantoin  sind  also  24,9722  ccm  Kohlensäure = 0,0491  Igr 
resp.  58,590/0  Kohlensäure,  berechnet  55,70/q. 

r 

2.  Bestimmung  des  Ammoniaks. 

Das  Bunsen'sche  Rohr   wird   unter  Salzsäure   geöffnet   und  das  Am- 
moniak abdestillirt. 

Vorlage  20  ccm  Schwefelsäure    ......    zz  0,0400  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  =:  6,15  ccm  Kalilauge   .    =  0,0123  gr  N 


also  gefunden  0,0277  gr  N. 

Aus  0,0638125  gr  Allantoin  sind  also  0,0277  gr  N  resp.  33,05  o/q  Stick- 
stoff entstanden,  ber.  35,44  o/^.  • 

Allantoin  spaltet  also  bei  der  Erhitzung  auf  230 0  G.  mit  al- 
kalischer BaCls^Lösung  2  Moleküle  CO^  und  4  Molekflle 
NH3  resp.  2  Molekttle  Harnstoff  ab. 

B.  Auf  1500  c. 
Rohrl. 

Hg  (u)  58,92  cm  j  25,21  cm  =  54     com    Ba  =  749,7  mm 

Hg  (0)26,80  „   ^^^'^""l  1         „    =2,0765,,        T  =  16,20C. 

Gesammtgas  =  28,669  ccm. 
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Nach  Absorption  der  Kohlensäure « 
Hg(a)  59^  cm 


Hg(a)  59^  cm  ( 

Hg(o)    7,4.,    KaUber^'"«°"=f,„«^    B«  =  750^mm 

KOH      6,74;  r       "    =2,143   „        T  =  16.450C. 

Rest  =  4^75  com. 
Also  gefundene  Kohlensaure  =  24,4615  ccm.  • 

Rohr  IL 

Hg(u)  66,11cm  r  81,30  cm  =58,944  com    Ba  =  749,7  mm 

Hg  (o)  81,25,,    *^**'*^M   1  „    ^   1,8815,,        T  =  16,20C. 

Oesammtgas  =  28,338  ocm. 

Nach  Absorption  der  Kohlensaure: 
Hg(u)  66,50cm 


Hg(o)  10,35  „K«liw|j'3^''°'=J'^ 


=  8,614   com    Ba  =  750,5  mm* 
KOH '  'S  l  ^  '       .=  1,8648  „        T  =  16,45«  C. 

Rest  =  4,037  com. 

Also  gefundene  Kohlensaure  24,296  ccm.  Im  Mittel  sind  also  gefunden 
worden  aus  0,08381  gr  AUantoin  24,379  com  =  0,047944  gr  resp.  67,203% 
CO,,  berechnet  55,7  «/o. 

Aach  beim  Erhitzen  auf  150 <>C.  mit  alk.  BaClg- Lösung 
spaltet  AUantoin  2  Molektfle  GOg  ab. 

AlUxaitii. 

1,6193  gr  Alloxantin  werden  in  150  ocm  Wasser  gelöst.  In  5  ccm  sind 
0,053977  gr  Alloxantin  =  0,00939  gr  Stickstoff.  Der  Procentgehalt  an  Stick- 
stoff beträgt  17,39%. 

Nicht  f&llbar  durch  Phosphorwolframs&ure-Salzsäure- 
mischung. 

I.  Stickstoffbestimmung  nach  Kjeldahl. 

5  ocm  Losung  =  0,053977  gr  Alloxantin. 

Vorlage  25  ccm  Schwefelsaure =  0,0500  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  =  20,3  ccm  Kalilauge  .    =  0,0406  gr  N 


also  gefunden  0,0094  gr  N. 

Vorlage  20  ccm  Schwefelsaure =  0,0400  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  =  15,3  ccm  Kalilauge    .    =  0,0306  gr  N 

also  gefunden  0,0094  gr  N. 

In  0,053977  gr  Alloxantin   sind  also  0,0094  gr  resp.  17,41%  Stickstoff 
gefunden,  berechnet  waren  17,39% 
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n.  Erhitzen  mit  Phosphorsiare. 

A.  Auf  2300  C. 
5ocni  Alloxantinlosung. 

Vorlage  15  ocm  Sohwefelsaure =  0,0300  gr  N 

Uebersohnss  an  Säure  =  10,3  com  Kalilauge  .    =  0,0206  gr  N 


also  gefunden  0,0094  gr  N. 

Vorlage  15  ocm  Schwefelsäure ==  0,0300  gr  N 

Uebersohuss  an  Säure  =  10,3  ocm  Kalilauge  .    =  0,0206  gr  N 


also  gefunden  0,0094  gr  N. 
In  5  ocm  Alloxantinlosung  sind  also  gefunden  0,0094  gr  resp.  17)41% 
Stickstoflf,  ber.  17,39%. 

B.  Auf  1500  C. 
5  ocm  Alloxantinlosung. 
Vorlage  16  ocm  Schwefelsäure    ......=  0,0320  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  =  11,8  com  Kalilauge    .    .=  0,0236  gr  N 

also  gefunden  0,0084  gr  N. 

Vorlage  16  com  Schwefelsäure =r  0,0320  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  =11,8  com  Kalilauge    .    =  0,0236  gr  N 

also  gefunden  0,0084  gr  N. 

In  5  com  Alloxantinlosung  sind  also  0,0084  gr  resp.  16^56  ^/^  berechnet 
17,390/0. 

AUoxantin  giebt  beim  Erhitzen  mit  Phosphorsäure  so- 
wohl anf  230®  als  auch  auf  150®  seinen  gesammten  Stickstoff  ab. 

HL   Erbitten  nach  Bnnsen. 

Da  AUoxantin  mit  alkalischer  Chlorbariumlösung  einen  starken  veil- 
chenblauen Niederschlag  giebt,  so  wurden  7,5  ocm  Alloxantinlosung  und 
7,5 ccm  alkalische  Chlorbariumlösung  in  ein  Bunseti'sobes  Rohr  eingefüllt 
und  zugeschmolzen. 

A.   Auf  230®  C. 

In  15  ocm  der  eingeschmolzenen  Mischung  sind  0,08097  gr  AUoxantin. 

1.    Bestimmung  der  Kohlensäure. 

Hg  (u)  51,50  cm  I  24,72  cm  =  48         com    Ba  =  755,5  mm 

Hg  (0)25,74    „     K****>ön     1       ^    ^   1,8987    „      T  =16,5*C. 

Gesammtgas  =3  30,02  ocm. 

Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 

Hg  (u)  50,66 cm  r  -  .^  ^  «       «..- 

Hg   o     725   ,    KaUberM'12om=9         ccm    B.  =  764,lmn. 

Rest  »4,397  com. 
Also  gefundene  Kohlensäure  a  25,623  ccm  =0,05039  gr  resp.  62,24  % 
Kohlensäure,  berechnet  56,4  ^/q. 
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2.    Bestimmung  des  Ammoniaks. 
Das  Bunsen'sobe  Rohr  wird  nnter  Salzsaare  geöffnet  and  das  Ammo- 
niak abdestillirt.  , 

Vorlage  20  ccm  Schwefelsaare =»  0,0400  gnN 

Ueberschoss   an  Sänre  s  13,3  ccm  Kalilaage    ==■  0,0266  gr  N 

also  gefnnden    0,0134  gr  N 
Aas  0,08097  gr  AUoxantin   sind  0,0134  gr  N   entstanden  resp.  16,5  % 
Stickstoff. 

Alloxantia  spaltet  also  beim  Erhitzen  anf  230^  mit  alk.  BaCl2- 
L  ö  s  a  n  g  2  Mol.  GO2  and  4  Mol.  NHs  resp.  2  Mol.  Harnstoff  ab. 

B.  Aaf  1500  C. 
0,08097  gr  AUoxantin. 

Hg  (n)  65,95  cm  jr  y^    i  30,65  cm  =  60         com    Ba  =  749,7  mm 

Hg  (o)  30,95  „       *  \  '^  1     1       „    =    1,9355    ,      T  =  16,2»  C. 

Gesammtgas  ==  29,061  ccm 

Nach  Absorption  far  Kohlens&nre: 

Hg  (u)  66,26  cm 


D    /  X  10QA        IT  TU      j  10,51  cm  =  21  ccm  Ba  =  750,5  mm 

Hg  (o)  12,30    „   Kaliber  l       >  =19437  t   =16450  C 

KOH     10,55   „  (     i       »   -   h^^f    n  ^    -it>,40    o. 

Rest  =4,2116  ccm. 


Also  gefondene  Kohlensaare  =  24,8444  ccm  =  0,048868  gr  resp. 
60,3C%  Kohlensäure,  berechnet  56,4  o/^. 

AUoxantin  'spaltet  also  2  Moleküle  CO2  beim  Erhitzen  mit 
BaCla-Lösnng  aaf  ISO»  ab. 

Kaffeil. 

0,429  gr  Kaffein  (M  a  r  q  n  a  r  t)  werden  in  100  ccm  Wasser  gelöst.    In 
5  ccm  sind  0,02145  gr  Kaffein  =  0,00619  gr   Stickstoff.    Der  Prooentgehalt 
an  Stickstoff  beträgt  28,87  •/()•     Schmelzpunkt  2350.-    (234—2350). 
I.    Stickstoffbestimmung  nach  Kjeldahl. 
5  ccm  Kaffeinlösnng. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure =  0,0300  gr  N 

Ueberschoss  an  Säure  =  11,9  ccm  Kalilauge    =  0,0238  gr  N 

also  gefunden    0,0062  gr  N. 
2,5  ccm  Kaffeinlosung. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure =  0,0300  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  =13,45  ccm  Kalilauge    =s  0,0269  gr  N 

also  gefunden    0,0031  gr  N. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure =  0,0300  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  =  13,45  ccm  Kalilauge    =  0,0269  gr  N 

also  gefunden    0,0031  gr  N. 
Im  Mittel  sind  also  in  0,02145  gr  Kaffein  0,0062  gr.  resp.  28,9  %  be- 
rechnet 28,87  %  Stickstoff. 
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II.  Verhalten  gegen  Phosphorwolframsäure-Salzsäuremiscbnng. 

25  com  einer  0,3204  %igen  Kaffeinlösung  werden  mit  50  com  Phosphor- 
Wolfram säare-Salzsäuremisobung  versetzt.    Starker  Niederschlag.    Filtrat  mit 
Ca  (0H)2  alkalisch  gemach^  nnd  darin  der  Stickstoff  bestimmt. 
5  oom  Filtrat  II.  •  '  • 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure 8=0,03gr  N 

Ueberschais  an  Saure  s  15  ccm  Kalilauge  .    =  (KQß  gr  N 

0,00  gr  N. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure nO,Odgr  N 

Ueberschuss  an  Säure  =  15  ccm  Kalilauge    :=0,08gr  N 

0,00  grN. 

Es  wird  also  Kaff  ein  aus  einer  wässrigen  Lösung 
vollständig  dareb  Phosphorwolframsäare-Salzsänr e- 
mischn  ng  gefällt. 

III.  Erhitzen  mit  Phosphorsäure. 

A.  Auf  2300  C. 
2,5  ccm  Kaffeialösung. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure =>  0,0300  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  »  14,7  ccm  Kalilauge    «  0,0294  gr  N 

also  gefunden    OjDOOGgr  N. 

Vorlage  20  ccm  Schwefelsäure  .....'«  0,0400  gr  N 
Ueberschuss  an  Säure  »  19,7  ccm  Kalilauge    =»  0,0394  gr  N 

also  gefunden    0,0006  gr  N 

Es  sind  also  in  2,5  oom  Kaffeinlösung  0,0006  gr  resp.  6,5  %  Stickstoff 
gefunden,  her.  28,87  o/^. 

B.  Auf  1500  c. 
5  oom  Kaffeinlösung. 

Vorlage  15  oom  Schwefelsäure  .....    s=0,03gr  N 
Ueberschuss  an  Säure  a  15  com  Kalilauge    ^  0,03  gr  N 

0,00  gr  N. 

Kaffein  giebt  also  beim  Erhitzen  mit  Phospborsänre  anf 
1500  keinen  Stickstoff  ab,  auf  230^  nur  geringe  Mengen. 

IV.  Erhitzen  nach  B  u  n  s  e  n. 

a030218  gr  Kaffein. 

A.   Auf  2300  C. 

Hg  (u)  58,75  <an  ij.  ,.,       J  16,62  cm  =  36        ccm  Ba  »  755,5  mm 
Hg  (o)  16,60  ,    ^^^^^  }     l        „  =   2,098   ,     T  «    16,5  o  C. 

Oetammtgas  a  14,325  ccm. 


^ 
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Nach  Absorption  an  Kohlensaure: 


Hg  (u)  =58,30  cm       *        ( 
Hg  (o)         9,20  „   Kaliber  {    ' 
KOH  7,65  ,  I 


cm=  15        ccm  Ba  =  754,1  mm 
«  =  2,143    ,     T   =    16,40  C. 


Rest  CS  5,385  ocm« 

Also  gefundene  Kohlensäore  a  8,94  ocm  ==  0,017581  gr  resp.  58,182% 
ICohlensänre,  berechnet  45,46%. 

B.   Auf  1500  C. 
0,030218  gr  Kaffein.  *  • 

1.  Bestimmung  der  Kol^lensaure: 

Rohr  I. 

Hg  (u)  51^,21  cm  ^  J  13,66  cm  —  27        ccm  Ba  =  749,7  mm 

Hg  (0)  13,8    „    ^^^^  )     1        „  =    1,8868,    T   =   16,2©  C. 
Gesammtgas  =  12,311  ocm. 

Nach  Absorption  der  Kohlens&ure: 
Hg  (u)  51,54  cm  (  • 

Hg  (o)    8,82  .     Kaliber  \  ^'^^  "^^^^       ccm  Ba  =  750,5  mm 
KOH       7:23;  r        »=^'«^»      T=  16,450  C. 

Rest  =  5,8109  ocm. 

Also  gefundene  Kohlensaure  =  6,5001  ocm. 

Rohr   II. 

Hg  (u)  53,0  cm  '      (  10,8  cm  =  21        ccm  Ba  =  749,7  mm 

Hg  (o)  12,1  „    ^^'^  \     1     ^    =^    1,8519  „'  T  =    16,20  C. 
Gesammtgas  =3  9,5468  ocm. 

Nach  Absorption  der  Kohlensaure: 

Hg  (u)  53,30  cm  (  ^ 

o    /  »     ^^-7       V  vu      )  2,7Jcm  =  6        ccm  Ba  =  749,7   mm 

Hg  (o)     5,57  „   KaVber  j     ' 

KOH       3,75  „  (  **  " 

Rest  =  2,7026  ccm. 

Also  gefundene  COs»  6,8442  ccm. 

Im  Mittel  sind  also  gefunden  worden  aus  0,030218  gr  Kafiein  6,6722  ccm 
=  0,013121  gr  resp.  48,42  0/^  Kohlensäure,  berechnet  45,46  o/,,  CO^  wenn2Mo- 
Jeküle  CO2  gebildet  werden. 

2.  Bestimmung  des  Ammoniaks. 

Das  Bunsen'sche  Rohr  wird  unter  Salzs&ure  geöffnet  und  das  Am- 
moniak abdestillirt. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure =  0,0300  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  =s  11,45  ccm  Kalilauge    =s  0,0229  gr  N 

also  gefunden    0,0071  gr  N. 
Es  sind  also  0,0071  gr  Stickstoff  resp.  23,5  %  gefunden  worden. 
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Kaffein  spaltet  also  1)eim  Erb  itzen  mi^  alk.  BTaCls-Lösutig 
auf  150  <»  2  Mol.  CÖ2  und  4  Mol.  NHs  resp.  2  Mol.  Harnstoff  ab. 

XiBtkii. 

0,3857  gr  Xanthin  (Grübler)  werden  in  100  ccm  Wasser  gelöst.    In 
*5ccin  sind  0,019285  gr  Xantbin  =  0,007105  gr  Stickstoff,    Der  Procentgebalt 
an  Stickstoff  beträgt  36,84  o/q. 

L  Stidutoffbestimmong  nacb  Kjeldahl. 
2,5  ^xnn  Xantbinlöeung. 
•        Vorlage  15  ccm  Scbwefelsäure  .....=  0,0300  gr  N 
üeberocbass  an  Sänre  =  13,25  ccm  Kalilange    ^  0,0265  gr  N 

also  gefunden    0,0035  gr  N. 

Vorlage  15  ocm  Schwefelsäure =  0,0300  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  =?  13,25  yom  Kalilauge    =-  0,0265  gr  N 

also  gefunden    0,0035  gr  N.    * 
In  0,019285  gr  Xanthin  sind  «Iso  0,007  gr  resp.  36,35%^)  Stickstoff  ge- 
fanden, berechnet  36,84%. 

IL  Verhalten  gegen  Phosphorwolframsäure-Salzsäuremischung. 

25    ccm   Xanthinlösung  -f  50   ccm    Phosphorwolframsanre  -  Salzsaure* 
mischung.         ^ 

In  5  com  Filtrat  II  der  Stickstoff  bestimmt. 

Vorlage  16  ccm  Schwefelsäure »  0,0320  gr  N 

ueberschuss  an  Säure  sa  15,95  ccm  Kalilauge    =  0,0319  gr  N 

,also  gefunden    0,0001  gr  N. 
Vorlage  16  ocm  Schwefelsäure »  0,032  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  =  16  ccm  Kalilange    =  0,032  gr  N 

-  • 

0,OOÖgr  N. 
Ans    einer  0,38577oigen    Xanthin lösnng    wird 
also   dasXanthin  vo  11  stand  i  g  dn  r  ch  Phos  p  ho  r- 
wolf rams  änremisehnng  ausgefällt 

in.   Erhitzen  mit  Phosphorsäure  auf  150  <>  C. 

2,5  ccm  Xanthinlösung.       *  , 

Vorlage  15  ccm.  Schwefelsäure s=  0,0300  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  «  14,65  com  Kalilauge    «  0,0293  gr  N 

fc__ 

also  gefunden  0,0007  gr  N. 
1)  Da  es  wegen  der  Kostspieligkeit  der  Substanz  nicht  möglich  war, 
mit  grosseren  Mengen  zu  arbeiten,  so  waren  nur  7,1  mg  N  gefordert,  gefunden 
wurden  7,0  mg.  Dieser  Unterschied  liegt  innerhalb  der  Fehlergrenzen  der 
Methode,  macht  aber  bei  der  Berechnung  des  Procentgehaltes  einen  Unter* 
•chied  von  0,5 '«/o-  t 
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Vorlüge  15  ccm  Schwefelsäure  ....'.    =  0,0300  gr  N 
Uebersohass  au  Saure  »  14,65  ccm  Kalilauge    =  0,0293  gr  N 


also  gefunden    0,0007  gr  N. 

Aus  2,5  ccm  Xanthinlösnng  sind  also  0,0007  gr  resp.  7,26  %  Stickstoff 
entstanden,  berechnet  36,84  ^/q.  , 

Es  findet  also  beim  vier  stfindigeio  Erhitzen  mit  P  h  o  s- 
pborsänre  auf  150 <>  eine  nur  anvollständige  Zersetzung  statt 

IV.  Erhitzen  nach  B  u  n  s  e  n. 

A.   Auf  230*  C.  *  • 

1.  X  Bestimmung  der  Kohlensäure. 

In   15  ccm  der  eingescbmolzeneti  Mischung  sind  0,02893  gr  Xanthin. 

Hg  (u)  58,75  cm  (  13,8  cm  =  30        ccm  Ba  =  753,8  mm 

Hg  (o)  14,10  „    ^^'^^"^  j    1      „  =   2.112   .     T    =    13,20  C. 

Oerammtgas  ^  11,438  ocm. 

'Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 

•Hg  (u)  58,86  cm  4  ., «  .         .«  «        „.«. 

o     /  i    ^\^n        V  lu      )  5,3  6m  =  12        ocm  Ba  =  753,5 mm 

l^J^    I'S  "  /  1       «   =   2,1276,    T   =    13  30  C. 

KOH       5,90   »  f  »  »         » 

Rest  =3,8439  com. 

Also  gefundene  Kohlensäure  =3  7,5941  ocm. 

Aus  0,02893  gr  Xanthin  sind   alsoi  7,5941  oom  s  0,ol4935  gr   resp. 

51,6SO/o  Kohlensaure  entstanden,  berechnet  57,9  0/^. 

2.  Bestimmung  des  Ammoniaks. 

Das  *Bu  n  s  e  n  'sehe  Rohr  wird  unter  Salzsäure  geöffnet.  , 

Vorlage  15  com  Schwefelsäure s  0,030  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  =s  11,5  ccm  Kalilauge    s  0,023  gr  N 

»  also  gefunden    0,007  gr  N. 

Aus  0,02893  gr  Xanthin  sind  also  0,007  gr  resp.  24,2  0/^  }jf  entstanden, 
berechnet  36,840/^. 

Xanthin  giebt  also  beim  Erhitzen  mit  alk.  BaGl2*Lösnng  auf 
230  «^  beinahe  2  Mol.  CO2  ab,  während  der  Stickstoff  nnr  an  voll- 
ständig erhalten  wurde. 

ß.  Auf  150«o  c. 
Hg  (u)  53,00  cm  i  7,55  om  =  15        ccm  Ba  «=  761,0  mm 

Hg(o)    8,73  „     Kaliber  J^        ^^    1,8405«    T   =    13,1«  C. 

untgas  »  6,6802  ocm. 
ilensäure: 


4,d3cms9        oom  Ba=: 753,8 mm 
1        „  =1,8519  ,     T   =   13,20  C. 

est  =  4,2746  ccm. 
iure  =  2,4056  ccm. 
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Aus  0,02893  gr  Xanthin  sind  also  2,4056  com  ==  0,0047809  gr  resp. 
16,316  Vo  Kohlensänre  entstanden,  berechnet  57,9  7o* 

Es  findet  also  beim  v  i  e r  stfindigem  Erhitzen  nach  Bansen 
aaf  150 <^  eine  nnr  unvollständige  Zersetzung  statt. 

GbahIb. 

Dasselbe  wnrde  nach  der  Methode  von  Neu'baner  und  K e r n e r ^) 
aus  natürlichem  Peru-Guano  dargestellt.  Peru-Guano  wird  solange  mit  Kalk- 
loilch  gekocht,  bis  die  Anfangs  braune  Flüssigkeit  nur  noch  schwach  grünlich  * 
gefärbt  erscheint.  Alsdann  wird  abfiltrirt  und  mit  Salzsäure  genau  neu- 
tralisirt  Aus  dem  gefällten  Gemenge  von  Harnsäure  und  Guanin  wird  Guanin 
durch  Kochen  mit  Salzsäure  ausgezogen.  Aus  der  Lösung  scheidet  sich  das 
Salzsäure  Guanin  in  gelblichen  Crystalldrusen  ab.  Dieses  wird  unter  Zusatz 
von  Salzsäure  in  warmem  Wasser  bis  zur  statken  Concentration  aufgelöst 
und  durch  eine  gesättigte  alkoholische  Sublimatlösung  das  Guanin  als  Guanin- 
Quecksilberchlorid  gefällt.  Das  entstandene  Doppelsalz  wird  durch  Schwefel- 
wasserstoff zerlegt.  Aus  dem  auskrystallisirtem  salzsaurem  fiuanin  wird  durch 
Ammoniak  das  Guanin  dargestellt. 

0,03  gr  Guanin  geben  0,01395  gr  Stickstoff  resp.  46,5  ®/o,  berechnet 
46,36  Vo. 

0,0368  gr  Guanin  geben  0,01706  gr  Stickstoff  resp.  46,37  Vo»  berechnet 
46,36  %. 

0,2739  gr  Guanin  werden  in  100  com  Wasser  gelöst.  In  5  com  sind 
0,013965  gr  Guanin. 

I.  Stickstoff bestimmung  nach  Kjeldahl. 

Vorlage  15  com  Schwefelsäure^). 

Ueberschuss  an  Säure  =  11,75  ccm  Kalilauge,  also  gefunden  0,006467  gr 
resp.  46,304  ""U  Stickstoff. 

II.  Erhitzen  mit  Phosphorsäure. 

A.  Auf  2300  C. 
2,5  com  Gnaninlosung. 

Vorlage  15  com  Schwefelsäure. 

Ueberschuss  an  Säure  =»  13,4  com  Kalilauge,  also  gefunden  0,003184  gr  N. 
Vorlage  15  com  Schwefelsäure. 

Ueberschuss  an  Säure  sm  13,4  ccm  Kalilauge,  also  gefunden  0,03184  gr  N. 
Im  Mittel    sind  also  gefunden    in   2,5  ccm  Guaninlösung   0,003184  gr 
Stickstoff  resp.  45,6  %  Stickstoff. 

B.  Auf  150  •  C. 
5  ccm  Guaninlösung. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure. 

Ueberschuss  an  Säure  =  14,775  ccm  Kalilauge,  also  gebundene  Säure 
=>  0,225  ccm. 

1)  Liebig's  Annalen  101.    S.  318. 

2)  Titre:   1  ccm  Schwefelsäure  =  1  ccm  Kalilauge  ä  0,0019897  gr  N, 


y^ 


Digitized  by  LjOOQ IC 


44  Be  rnb.  Schön.dorff : 

Vorlage  15  ccm  Scbwefelsäure. 

Uebenchoas  an  Sänre  s  14,675  oom  Kalilauge,  also  gebandene  Saure 
=  0,325  ccm. 

Im  Mittel  sind  gebunden  0,275  ccm  Schwefels&ore  s  0,0005472  gr  resp. 
3,92  o/a  Stickstoff,  berechnet  4(5,36  %  ' 

Goanin  gibt  also  beim  Erhitzen  mit  Phosphorsänre  auf 
230°  seinen   gesammton  Stickstftff,  auf  150°  nur  geringe  Mengen 

Stickstoff  ab. 

f 

III.  Erhitzen  nach  B  u  n  s  e  n. 

In  15  ccm  der  eingescbmolsenen  Mischung  sind  0,02095  gr  Guanin. 

A.  Auf  1500  c. 

1.  Bestimmung  der  Kohlensäure. 

Hg  (u)  51,55  <»n  r  5,71  cm  =  12        ccm  Ba  =  756,9  mm. 

Hg  (o)    6,78  „    «^^^^^^^^  Ji        ^  =    1,8868  „    T    =   13,1*  C, 

Oesammtgas  a>  5,3072  com. 

Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 

Hg  (u)  51,54  cm  l     „ 

n    /  X    aan         ir  lu      )  ^»71  cm  a«  12        ccm  Ba  =  760,0  mm 

e,,.,    ^^.    K^t„|,       ._,^.    T-,^.C. 

Rest  =>  4,8905  oom. 
Also  gefundene  Kohlensäure  0,4167  ccm. 

Aus  0,02095  gr  Guanin  sind  also  entsUnden  0,4167  ocm  =  0,00081946  gr 
refllt>.  3,91  Vo  ^^s»  berechnet  58,3  %  ^^%i  "^^^^  ^  ^o^*  ^^s  gebildet  werden. 

2.  Bestimmung  des  Ammoniaks. 

Das  B uns en 'sehe  Rohr  wird  unter  Salzsäure  geöffnet  und  das  Am- 
moniak abdestillirt. 

Vorlage  14  ccm  Schwefelsäure. 

Ueberschuss  an  Säure  =»  13,675  ccm  Kalilauge,  also  gefunden  0,0006467  gr 
resp.  3,8  %  Stickstoff,  berechnet  46,36  */«. 

Ans  Gnanin  entstehen  also  beim  Erhitzen  nach  Bansen 
anf  150  0  nnr  geringe  Mengen  GO2  und  NEg. 

B.  Auf  230*  C. 
1.  Bestimmung  der  Kohlensäure. 

Hg  (u)  56,65  cm  )  13,68  cm  =  27       ccm  Ba  =  760,0  mm 

Hg  (o)  14,85  „    *^****^®''  J    1    .  „   =,   1,875  «    T   =   12,6*  C. 

Gesammtgas  =:  12,214  ccm. 

Nach  Absorption  der  Kohlensaure: 

Hg  (u)  56,86  cm  l      „  ^^  „        ^^^^ 

ü     )  {  inor;        IT  rw«     )  7,3  cm  =  15       ccm  Ba  =  754,0  ocm 

KOH       7%  :  r      '^  =   '''''   «    ^   =   ''^''  ^- 

Rest  =  5,7177  ccm. 
Also  gefundene  Kohlensäure  =  6,4963  ccm. 
Aus  0,02095  gr  Guanin  sind  also  entstanden  6,4963  ccm  =x  0,012776  gr 
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rmp,  60,M  Vo  CO},  berechnet  58^  V*«  w^i"^  ^  Moleküle  KohlentEure  gebildet 
werden. 

2.  Bestimmung  des  Ammoniaks. 

13,3  ocm  eingeschmolsen. 

Vorlage  15  com  Schwefelsäure. 

Ueberschuss  an  Säure  =>  11,15  ocm  Kalilauge,  also  gefunden  für  15  com 
0,008665  gr  resp.  41,«2%  Stickstoff,  berechnet  46,36  o/^. 
f  Guanin  spaltet  also  beim  Erhitzen  mit  alkalischer  Gblor- 

barinml  Osung  auf  230 <>  C.  2 Moleküle  COg  und  5  Moleküle  NHg  ab. 

IV.  Verhalten  gegen  Phosphorwolframsäure^Salzsäuremischung. 

25  ocm  Guaninlösung  +  50  com  Säuremischung. 

In  15  ocm  Filtrat  II  =3  5  ocm  Guaninlösung  der  Stickstoff  bestimmt. 

Vorlage  15  ocm  Schwefelsäure. 

Ueberschuss  an  Säure  =3 14,975  com  Kalilauge. 

Vorlage  15  com  Schwefelsäure 

Ueberschuss  an  Säure  =9 14,95  com  Kalilauge.  , 

Guanin  wird  also  d  oreb  Pbosp  h  o  r  wo  I  f  ram- 
säaremis&hang  vollständig  gefällt. 

KreatiBiB. 

Das  Kreatinin  wurde  nach  der  Methode  von  Johnson^)  aus  Harn 
dargestellt. 

Normaler  Harn  wird  mit  Vao  ^^1-  kaltgesättigter  NatriumacetatlÖsung 
und  Vs  his  V4  Volumen  kaltgesättigter  Quecksilberchloridlösung  versetzt,  sofort 
fiitrirt,  um  einen  flockigen  Niederschlag  abzutrennen.  Nach  mehrtägigem 
Stehen  hat  sich  am  Boden  ein  zweiter  Niederschlag  von  Kreatininquecksilber- 
chlorid  abgesetzt.  Derselbe  wird  mit  kaltem  Wasser  gewaschen,  mit  Schwefel- 
wasserstoff zerlegt.  Das  Filtrat  wird  im  Vacuum  über  Schwefelsäure  ver- 
dunstet Das  so  erhaltene  salzsaure  Kreatinin  wird  mit  absolutem  Alkohol 
gewaschen  und  durch  frisch  gefälltes  Bleioxydhydrat  die  Salzsäure  entfernt. 
Aus  dem  Filtrat  lisst  man  das  Kreatinin  im  Vacuum  über  Schwefelsäure  aus- 
krystallisiren  und  krystallisirt  dasselbe  aus  50%  Alkohol  um. 

0,0723  gr  Kreatinin  geben  0,02G76  gr  Stickstoff  resp.  37,01 0/0,  be- 
rechnet 37,170/0. 

0,6042  gr  Kreatinin  werden  in  100  ccm  Wasser  gelöst.  In  5  ocm  sind 
0,030245  gr  Kreatinin  =  0,01124  gr  Stickstoff.  Der  Procentgehalt  an  Stick- 
stoff beträgt  37,17%. 

L   Stickstoff bestimmung  nach  K  j  e  1  d  a  h  1. 

5  com  Kreatininlösung. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure. 

Ueberschuss  an  Säure  =3  9,35  ccm  Kalilauge,  also  gefunden  0,01124  gr 
Stickstoff. 


1)  Proceed.  of  the  roy.  soc.  vol.  43.  p.  403. 
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Vorlage  15  ocm  Sohwefeltäure. 
*       Ueberschuss  an  Säure  <=  9,325  com  Kalilaug«,  also  gefunden  0,01129  gr 
Stickstoff. 

Im  Mittel  sind  also  in  0,030245  gr  Kreatinin  0,011266  gr  resp.  37,25% 
Stickstoff  gefunden,  berechnet  37,17  %. 

IL   Erhitzen  mit  Phosphors&ure.  ,  , 

A.   Auf  2300  c! 

9 

2,2  ocm  Kreatininlösung. 
,  Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure. 

Ueberschuss  an  Säure  s  12,6  ccm  Kalilauge,  also  gefunden  0,01084  gr 
Stickstoff  resp.  36,9%  berechnet  37,17%. 

Kreatinin  giebt  also  beim  Erhitzen  mit  Phosphorsänre 
auf  230  ^  seinen  gesammten  Stickstoff  ab. 

B.   Auf  1500  C. 

5  ccm  Kreatininlösung. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure. 

Ueberschuss  an  Säure  s=  13,75  ocm  Kalilauge«  alßo  gefunden  0,002487  gr 
Stickstoff. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsaure. 

Ueberschuss  an  Säure  =  13,65  ccm  Kalilauge,  also  gefunden  0,002686  gr 
Stickstoff. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure. 

Ueberschuss  an  Säure  ob  13,7  ocm  Kalilauge,  also  gefunden  0,002587  gr  N. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure. 

Ueberschuss  an  Säure  =  13,8  ocm  Kalilauge,  also  gefunden  0,002388  gr  N. 

Im  Mittel  sind  also  gefunden  0,002537  gr  resp.  8,42%  N,  berechnet 
37,170/0. 

Kreatinin  zersetzt  sich  also  beim  Erhitzen  mit  Phosphor- 
saure  anf  150  0  in  Metbylhydantoin  und  Ammoniak. 

III.  Erhitzen  nach  Bunsen. 

In  15  ccm  der  eingeschmolsenen  Mischung  sind  0,04537  gr  Kreatinin. 

A.    Auf  1500  C. 
1.  Bestimmung  der  Kohlensäure. 
Hg  (u)  60,16  cm  .  16,34  cm  =  33        ccm  Ba  —  756,9  mm 

Hg  (o)  16,67    „    *^****^''  1     1       „    =    1,9868,    T    =    13,1  <>  C. 
Geeammtgas  =  13,183  com. 
Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 
Hflr  (u)  60,05  cm  , 

eI  (0)     8  00  ,   Kalibar      B.65oom-12       ccm  B.  =  760,0  mm 
Hb       elso.  M        "    =^.^72"    T=    ,2.6«  C. 

Rest  »4,1831  ccm. 
Also  gefundene  Kohlensäure  »  8,9999  ccm. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


fibe  Methode  d.  HarDsioffbestimmaDg  in  tbier.  Organen  u.  Flüssigkeiten.    47 

Aas  0,04537  gr  Krei^inin   sind   also  8,9999  ccin  »  0,017699  gr  resp.  ' 
3I,01S%  Kohlensaure  elitstanden,  berechnet  38,94  ^'/q,  wenn   1  MoK  COg  ans 
•den  gebildeten  Harnstoff  entsteht. 

2.  Bestimmang  des  Ammoniaks. 
Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure. 

Ueberachnss  an  Säure  s=s  9,225  ccm  Kalilauge,  also  gefunden  0,011^9  gr 
Sticbtoff  resp.  26,S%,  berechnet  37,17  ^/o. 

EreatiDiD  zersetzt  sich  also  beim  Erlyitzen  mit  alkalischer 
Cblorbariiimlösang  auf  150 <>  in  Sarcösin  und  Harnstoff,  wel- 
cher wiederum  in' Kohlensäure  und  Ammoniak  zerlegt  wird. 

B.  Auf  230«  C. 
1.   Bestimmung  der  Kohlensäure. 
Hg  (u)  65,85  cm  {  19,85  cm  =39        ccm  Ba  =  760,0  mm 

Hg  (o)  19,89   „    ^^^^^  I     1       ,/  =    1,9355,,   T   =    12,6  «C 
Gesammtgas  s=r  14.273  ccm. 

Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 

Hg  (u)  66.05cm  l  7,4cm  =  15        ccm  Ba  =  754,0mm 

Hg  (0)10,85   „   Kahber        '  ^.^       ' 

KoH  ♦   9,73  „  r   .  • 

Best  =  4,8149  ccm. 
Also  gefundene  Kohlensäure  =  9,4581  com. 

Aus  0,04537  gr  Kreatinin  sind  also  9,4581  ccm  =  0,0186  gr  resp. 
40,99%  Kohlensäure  enUtanden,  berechnet  38,94  o/^. 

*  2.  Bettimmung  des  Ammoniaks. 

12,1  ccm  eingeschmolzen. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure. 

Ueberschuss  an  Säure  «=9,75  ccm  Kalilauge,  also  gefunden  0,01295  gr 
StickstoflF  resp.  28,66%  berechnet  37,17  «/o- 

Beim  Erhitzen  nach  Bansen  auf  230  ^  verhftlt  es  sieh 
ebenso  wie  beim  Erhitzen  auf  150^. 

IV.   Verbalten  gegen  Phosphorwolframsäure-Salzsäuremischung. 

25  ccm  Kreatininlösung  +  50  ccm  Säuremischung. 

In  5  ccm  Filtrat  II  s=s  5  ccm  Kreatininlösung  der  Stickstoff  nach  K  j  e  1  - 
dahl  bestimmt. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure. 

Ueberschuss  an  Säure  ^14,95  ccm  Kalilauge. 

Vorlage  15  ocm  Schwefelsäure. 

üebertohuss  an  Säure  » 15.  ccm  Kalilauge. 

Kreatinin  wird  also  durch  Phosph  orwol  fram- 
B&nre-Salzsftnremiscb  ang   vollständig  gefällt. 
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KreaÜB. 


0J167  gr  bis  zum  konstanten  Gewicht  getrocknetes  Kreatin  (Kahlbaum) 
werden  in  100  ccm  Wasser  gelöst.  In  5  ccm  sind  0,085835  gr  Kreatin  = 
0,01149  gr  Stickstoff.    Der  Prozentgehalt  an  Stickstoff  betragt  32,06  o/o- 

*  Nicht  fällbar  dnrch  Phospho  rwolframsanre-Salz- 
sänremischnng. 

I.  Stickstoffbestiromnng  nach  K  j  e  1  d  a  h  I. 

2,5  oem  Kreatinlösung. 
Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure  i)    ....    t=  0,0300  gr  N 
Ueberschuss  an  Säure  =  12,15  ocm  Kalilauge    =  0,0243  gr  N 

also  gefunden  0^0057  gr  N. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure =»  0.0300  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  =42,1  ccm  Kalilauge    =  0,0242  gr  N 

also  gefunden    0,0058  gr  N. 
Im  Mittel   sind  also  gefunden   in  2,5  ccm  Kreatinlösung  0,0058  gr  N 
resp.  32,09%  berechnet  32,06  ^/q. 

II.  Erhitzen  mit,  Phosphorsäure. 

A.   Aufa300C.  • 
2,5  cbm  Kreatinlösung. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure  .....  =  0,0300  gn*  N 

Ueberschuss  an  Säure  =  12,3  ccm  Kalilauge  =0,0246  gr  N 

also  gefunden    0,0054  gr  N. 
In  2,5  com  Kreatinlösung  'sind  also  0,0054  gr  resp.  30,14  %  Stickstoff* 
gefunden,  berechnet  32,06  ®/o. 

Kroatin  giebt   also    beim  Erhitzen  mit  Phosphorsäure 
auf  230®  seinen  gesammten  Stickstoff  ab. 
•        B.  Auf  1500  C. 
2,5  ccm  Kreatinlösung. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure =  0,0300  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  =  14,15  com  Kalilauge    =  0,0283  gr  N 

also  gefunden  0,0017  gpr  N. 

Vorlage  15  ocm  Schwefel^ure s  0,0300  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  =  14,15  com  Kalilauge    =:  0,0283  gr  N 

also  gefunden    0,0017  gr  N. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure =  0,0300  gr  N    . 

Ueberschuss  an  Säure  =  14,15  com  Kalilauge     =  0,0283  gr  N 

also  gefunden    0,0017  gr  N, 
1)  1  ccm  Hg  SO4  =  1  ccm  KOH  =  0,002  gr  N. 
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In    2,5  com  Kreatinlösung   Bind  also  gefunden  0,0017  gr  resp.  9,5% 
Stickstoff,  berechnet  32,06  <>/o. 

Ereatin  zersetzt  sieh  also  beim  Erhitzen  mit  Phosphor- 
Bäure  auf  150^  in  Metbylhyd^ntoin  und  Ammoniak. 

111.  Erhitzen  nach  B  u  n  s  e  n. 

A.   Auf  230«  C. 
In  15  ccm  der  eingeschmolzenen  Mischung  sind  0,05375  gr  Kreatin.     * 

Rohr  I. 

Hg   (u)  53.1  cm  ^  „^      l  18,91  cm  =  36        ccm  Ba  =  764,8  mm 
Kaliber  ' 


1  18,91  cm  =  36 
\     1        „   =  1,8 


Hg   (o)  18,9    „       ""        \    1       „   =  1,8405  „    T  =    19,1«  C. 

Oosammtgasa  18,017  ccm. 

Nach  Absorptfon  der  Kohlensäure: 

Hg  (u)  53,40  cm  /  '  ^ 

a     /  \  lAor  w  TU     1  7,55  cm  =15        ccm  ßa »  764,7  mm 

kSh  ?S  ;;      ' '  "  =  '''^" ""  = ''''"  ""■ 

Rest  =1 6,1185  ccm. 

Also  gefundene  Kohlensäure  =  11,8985  com. 

Rohr  II. 

Ilg  (u)  51,3   cm  1  16,a5cm=33        ccm  Bat=i  764,8  mm 

Hg  (0)16,9,.,    *^**»^^'*j    1       „   =^1,9231  .     T   =    19,1  o  C. 

Gcsammtgas  =»  16,502  ccm. 

Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 

Hg  (u)  51,(;0  cm  i      ^^  ^^  r.        «   .  ^ 

TT     /  V    u'7r  IT  11       )  5,71  cm  =  12        ccm  Ba=:  764,7  mm 

H«   o)    «.75   „    Kahber  ^        ^^  ^    ,  ^^^.g  ^    ^   ^    ,g^^„  ^ 

KOIi       6,15    ,,  V 

Rest  =a  5,1424  ccm. 

Also  gefundene  Kohlensäure  =  11,3596  com. 

Im  Mittel  sind  also  gefunden  1 1 ,629  com'  ±»  0,02287  gr  re8p.42,546  %  COj ; 

wenn  man  annimmt,  dass  nuf  aus  dem  Guanidin  Kuhlensäure  entsteht,  würden 

sich  33,58%  berechnen. 

B.    Auf  1500  C. 

1.  Bestimmung  der  Kohlensäure. 

0,05375  gr  Kreatin. 

Rohr  I. 

Hg  (u)  59,05  cm  i  15,2  cm  =33      ccm  Ba  =  764.8  mm. 

Hg  (0)  16,25  „     *^'''*^''''  I    1-     „   =  2,112  „    T   =    19,1  o  C. 

Gesammtgas  =  13,915  ccm. 

Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 

Hg  (u)  59,20  cm  (    ,„.  ,^  _        ^^,  ^ 

11    i  ^     u or         v  II       )  <>.71  cm  =  15      ccm  Ba  =  764.8 mm 
Hß(o)     8.25    „    Kaliber  j  ^  ^   ^ 

KOH       6,95   „  ^  »»  ,       » 

Rest  =  4,6927  ccm. 
Also  gefundene  Kohlensäure  =  9,2223  ccm. 

B.  PflAf«r«  ArehW  f.  Plijalolofl«.    Bd.  62.  ^ 
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Bobr  n. 
Hg  (u)  664^cm  |,  ,-^^  I  21t4cm=542       ecm  Ba  =  764,8 mm 
Hg  (o)  21^  „    ^^  I    1     „  =    1,^4^„  T   =    19.10  c. 
Gesammtgas  =:  16, 113  ocm. 
Ntdi  Abtorpüon  der  Kohlentiiir^: 

Hg(u)66^cm  (    i2/)5cm  =  2i       ccm  Ba  =  764,8 mm         ' 

Hg  (o)  13,77  „    Kaliber  ^     ^       ^  ^    ^^^^  ^    ^  ^   ^^3,  ^ 

•  KOfl     12,46  „        n        ( 

Bett  =  7,0262  ocm. 
-   Abo  gefondene  Kohlensaiire  »  9,0868  ocm. 
im  Mittel  sind   abo   gefonden   9,1546   com  =  0,018852  gr  CO^  resp. 
35,071  %  berechnet  33,58  o/©. 

2.  Bettimmong  des  Ammoniaks. 

Das  B  n  n  8  e  n  'sehe  'Bohr  wird  anter  Salzsiare  geöffnet  und  das  Am- 
moniak abdestillirtk 

Vorlage  25  ecm  Schwefelsaare =  0,0500  gr  N 

üeberschuss  an  Säore  =  19,1 -ecm  Kalilaage    =  0,0382  gr  N 

also  gefanden    0,0118  gr  N. 
In  0,05375  gr  Kreatin  sind    also   0,0118  gr    resp.  21,96  Vo  Stickstoff, 
berechnet  32,06  «/p. 

Kreatin  zersetzt  sieb  also  beim  Erhitzen  mit  alkalischer 
'Chlorbariumlösung  auf  150®  C.  im  zugeschmolzenen  Rohr 
in  Sarkosin  und  Harnstoff. 

IV.   Verhalten  gegen  Phosphorwolframsäurc-Salzs&oremischang. 

Nicht  fallbar  durch  Phosphorwolframsanre-Salzsäuremischang. 

Erhitzt   m^n    aber  Kreatiniösang  10  Stunden    lang  bei  60® 
mit  verdünnter  Essigsäure   und    versetzt  dann   mit  Phosphor- 
wolframs&nremisohung,  so' entsteht   ein   starker   Niederschlag^ 
und  zwar  sind  74,07%  des  Kreatins  gefallt. 

*25  ecm  *=  0,2864  %  werden  mit  verdünnter  Essigsäure  10  Stunden  lang 
auf  60®  erhitzt  und  dann  mit  50  ccm^  Phosphorwolframsäure  •  Salzsäure- 
mischung versetzt.  Es  entsteht  ein  starker  Niederschlag.  Im  Filtrat  II  der 
Stickstoff  bestimmt. 

10  ecm  Filtrat  II.       • 

Vorlage  15  com  Schwefelsäure =  0,0300  gr  N 

Üeberschuss  an  Säure  =  14,65  dem  Kalilauge    =  0,0293  gr  N 

also  gefunden    0,0007  gr  N. 

Vorlage  15  ecm  Schwefelsäure =  0,0300  gr  N 

üeberschuss  an  Säure  a  14,65  ecm  Kalilauge    =  0,0293  gr  N 

also  gefunden    0,0007  gr  N. 
In  10  com  Filtrat  II  sind  also  0,0007  gr  N.    Es  sind  also  74,07  ®/o  des 
Kreatins  gefällt 
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Bezfiglich  einer  Methode  zur  Trennung  des  Harnstoffs  von 
den  übrigen  im  tbierischeu  Körper  vorkommenden  stickstoffhaltigen 
Extraktivstoffen  lassen  sich  auf  Grund  der  vorliegenden  Unter- 
suchung also  folgende  Ergebnisse  besonders  hervorheben  (siehe 
umstehende  Tabelle): 

1.  Der- Harnstoff  zersetzt  sich  bei  vierundein- 
halbstttndigem  Erhitzen  auflSOoC.  vollständig 
in  CO2  und  KH^;  beim  Erhitzen  mit  Phosphorsäure 
mf  150^  C.  giebt  er  seinen  gesammten  Stickstoff 
ond  beim  Erhitzen  mit  alkalische  r .  Chlorbari- 
omlösun^  au  f  150^  C.  im  zugesch  molze  n'en  Ro  h  re 
seine  gesammte  Kohlensäure  ab. 

2.  Bei  allen  untersuchten  Amidoverbindun- 
gen  gibt  die  KjeldahTsche  Stickstoff  b  est  im- 
mnngsmethode  den  gesammten  Stickstoff. 

3.  Die  Amidosäuren  werden  von  einem  Ge- 
menge von  Phosphorwolframsäure  und  Salz- 
säu  re  ni  ch  t  gef  äl  lt. 

4.  Die  Amidosäuren  geben  beim  Erhitzen 
auf  150<>  C.  mit  Ph  0  spho  r  säur  e  keinen  Stickstoff, 
mit  alkalischer  Chlorbajinmlösung  keine  Koh- 
lensäure ab,  während  sie,  mit  Ausnahme  von 
Taurin,  das  sich  erstüber  240»  C.  zersetzt,  beim 
Erhitzen  mit  Phosphorsäure  auf  230^  C.  ihren  ge- 
sammten Stickstoff  abgeben. 

5.  Die  Körper  der  Harnsäuregruppe  sind 
unlöslicli  in  absolutem  Alkohol,  werdenmit  Aus- 
nahme vonAllantoin  und  Alloxantin  durcfaPhos- 
phorwolf  ramsäur  e-Salzsäu  remischung  volls  tän- 
dig au  sihrenLösungenausgefä  11t. 

G.  Kreatin  ist  fast  unlöslich  in  absolutem 
Alkohol,  wird  vonPhosphorwolframsäure-Salz- 
sänremischung  nicht  gefällt.  Erhitzt  man  aber 
Kreatinlösung  mit  verdtlnnter  Essigsäure  10 
Stunden  lang  auf  60^,  so  wird  das  selbe  in  Kreati- 
nin   um ge w  andel t    und    es    werden    dann    durch 

Phosphorwolframsäure-Salz8äuremischung74,077o 
gefällt  Beim  Erhitzen  m  i  t  Ph  osph  0  r  säur  e  auf 
\50^  a,  g  i  b  t  e  s  1  M  0 1.  H^N  ab,   indem  essichinMe- 
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thylhydantoin  und  Ammoniak  spalte  t,  beim  Er- 
hitzen mit  alkalischer  Ghlorbariumlösnng  spal- 
tet es  sich  inSarcosin  und  Harnstoff,  sodass 
also  durch  di e  Analy  se  1  M  ol.  CO^  und  2  Mol.  NH, 
gewonnen  werden. 

Beim  Erhitzen  mit  Pbosphorsänre  auf  150® 
gibt  Kreatin  IMol.  NHs  ab,  beim  Erhitzen  mitalk. 
BaClg-lösung  auf  150<>  IMol.  COg,  während  der 
Harnstoff  beim  Erhitzen  m  it  Phosphorsäure  au  f 
150^2  Mol.  NH,  und  beim  Erhitzen  mitalk.  BaCls- 
lösung  auf  1500  l  Mol.  CO2  abgibt.  Erhält  man 
also  sowohl  durch  die  NH^-analyse  mit  Phos- 
phorsäure als  auch  durch  die  C02-analyse  mit 
alk.  BaCl2-lösung  gleiche  Werthe  für  den  Harn- 
stoff, 80  ist  mit  Sicherheit  anzunehmen,  dass 
kein  Kreatin  mehr  in  der  zur  A  naly  se  be  n  u  tz- 
ten  Lösung  vorhanden  war. 

7.  Kreatinin  wird  von  Ph  osphorwolfr  am  säure- 
Saizsäure  misch  ung  vollständig  aus  seiner  wässe- 
rigen Lösung  gefällt.  Beim  Erhitzen  mit  alka- 
lischer Chlorbariumlösung  verhält  es  sich  gerade 
so  wie  Kreatin.  Beim  Erhitzen  mit  Phosphor- 
säure auf  150®  findet  eine  nur  unvollständige 
Zersetzung  statt. 

Die  Methode  der  Harnstoffbestimmung,  wie  sie  sich  im  An- 
schluss  an  diese  Untersuchung  ergab,  ist  also  kurz  folgende: 

Zur  Hamstoffbestimmung  im  Blut  und  anderen  thierischen 
Flüssigkeiten  werden  Eiweiss  und  Extraktivstoffe  direkt  durch 
Phosphorwolframsäure-Salzsäuremischung  gefällt.  Zur  Harnstoff- 
bestimmung in  Organen  werden  dieselben  zerkleinert  mit  Alkohol 
ausgezogen,  der  Extrakt  nach  Ansäuerung  mit  Essigsäure  bei  50® 
eingedampft,  der  Rückstand  mit  absolutem  Alkohol  ausgezogen, 
wieder  eingedampft.  Der  jetzt  erhaltene  Rückstand  mit  heissem 
Wasser  aufgenommen  und  dann  mit  Phosphorwolframsäure -Salz- 
säuremischung die  Extraktivstoffe  gefällt.  In  den  durch  Kalk- 
pulver alkalisch  gemachten  Filtraten  wird  der  Gesammtstickstoff, 
der  Stickstoff,  der  sich  beim  Erhitzen  mit  Phosphorssäure  auf 
150  <^  G.  ergiebt,  und  die  Kohlensäure,  die  beim  Erhitzen  mit  alka- 
lischer Ghlorbariumlösung  auf  150  ®  C.  entstanden  ist,  bestimmt  und 
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die  beiden  Reealtate  verglicben  ;*  es  mass  dann  auf  1  Molekül  CO2 
2  Moleküle  NH3  konunen. 

Vorschrift  zur  Harnstoffbestimmang. 

I.  Im  Blut  aud  anderen  thieriscben  Flüssigkeiten. 

1  Volumen  Blut  resp.  Flüssigkeit  wird  mit  2  Volumina 
PhiJsphor wolframsäure- Salzsäaremischang  versetzt  and  geschüttelt. 
(100  com  Salzsäure  vom  spec.  Gew.  19124,  —  statt  der  Salzsäure 
\äün  man  auch  eine  äquivalente  Schwefelsäure  nehmen  —,  werden 
in  einen  Literkolben  gebracht,  und  derselbe  bis  zur  Marke  mit 
PhosphoTwolframsäure ^)  in  Lösung,  wie  sie  von  C.  A.  F.  Kahl- 
banm  in  Berlin  geliefert  wird,  anfgeflillt.) 

Nach  5  Minuten  wird  eine  kleine  Probe  abfiltrirt  und  noch  ' 
n^t  einem  Volumen  der  Säuremischung  versetzt;  die   Probe  muss 

2  Minuten  «klar  bleiben.    Findet  eine  Trübung  statt,  so  nimmt  man 

3  Volumina  Säuremischung.  In  den  meisten  Fällen  reichen  zwei 
Volumina  aus.  Auf  später  eintretende  Trübungen  braucht  man 
keine  Rücksicht  zu  nehmen,  da  das  Gemenge  von  Phosphorwolfram- 
Bäure  und  Salzsäure  sich  bei  längerem  Stehen  schon  an  und  für 
sich  trübt  Diese  Mischung  bleibt  24  Stunden  in  einer  ver- 
schlossenen Flasche  stehen. 

Nach  24  Stunden  wird  abfiltrirt  und  das  Filtrat  (Filtrat  I) 
mit  Kalkhydratpulver  (Ca  (0H)2),  —  Calciumoxyd  wird  mit  Wasser 
vermischt,  getrocknet  und  gepulvert  — ,  bis  zur  alkalischen 
Reaktion  in  einer  Reibschale  verrieben  und  abfiltrirt  (Filtrat  II). 
Sollte  die  Flüssigkeit  beim  Verreiben  mit  Ca(0H)2  eine  blaue 
Farbe  annehmen,  so  wartet  man  mit  dem  Filtriren,  bis  die  blaue 
Farbe  verschwunden  ist,  was  oft  mehrere  Stunden  in  Anspruch 
nimmt. 

Zur  Bestimmung  des  aus  dem  Harnstoffe  stammenden  Am* 
moniaks  wägt  man  auf  einer  Schnellwage  10  gr  kry stall isirte  Phos- 
pborsäure  ab  und  bringt  dieselbe  in  ein  Er  lenmey  e rasches 
Kölbchen.  In  die  mit  Phosphorsäure  beschickten  Kölbchen  lässt 
man  aus  einer  Bürette  eine  entsprechende  Menge  des  Filtrats  II 
laufen  und  erhitzt  dieselben  in  einem  Trockenschranke  ^)  4V8  Stunden 


1)  Es  ist  iB^ediigft  iSthin;  die  Phospliorwolfraiiislire- 
Silstlire  «iraufhii  si  prifei,  ob  sie  Hirnstoff  fällt. 

2)  Dies  Arcb.  Bd.  44.  S.  108. 
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lang  auf  150  ^  C.  Wenn  der  Trockeoscbrank  entsprechend  gross 
ist,  so  dass  die  Eölbchen  symmetrisch  um  das  in  der  Mitte  be- 
findliche Thermometer  stehen,  and  die  mit  Asbest  bedeckte,  durch- 
löcherte Knpferplatte,  auf  welcher  sich  die  Eölbchen  befinden, 
wenigstens  6  cm  vom  Boden  des  Schrankes  entfernt  ist,  so  lässt 
sich  leicht  eine  gleichmässige  Temperatur  herstellen,  die  durch 
2  Vierbrenner  gut  auf  150  ^  regulirt  werden  kann  ^). 

Nach  dem  Erkalten  wird  die  am  Boden  befindliche  syrup- 
artige  Masse  in  warmem  Wasser  gelöst,  was  sehr  schnell  geschieht, 
in  einen  Destillationskolben  ttbergespttlt,  und  nach  Zusatz  einer 
entsprechenden  Menge  Natronlauge  und  Talk  das  Ammoniak  in 
eine  vorgelegte  titrirte  Schwefelsäure  auf  die  von  Argutinsky*) 
für  die  KjeldahTsche  Methode  angegebene  Art  und  Weise 
überdestillirt.  Der  Ueberschuss  an  Säure  wird  durch  Kalihydrat- 
lösung unter  Anwendung  von  Gochenilletinktur  als  Indikator  be- 
stimmt 

Zur  Bestimmung  der  Kohlensäure  aus  dem  Harnstoff  wird 
1  Volum  Filtrat  II  mit  1  Volum  alkalischer  Chlorbarium- 
lösnng,  nach  Salkowski*s  Vorschrift  bereitet,  versetzt  (Zu 
1  Liter  gesättigter  Lösung  von  BaCl2  werden  15—20  ccm  Natron- 
lauge vom  spec.  Gew.  1,34  hinzugefügt.)  Nach  24  Stunden  wird 
abfiltrirt  Von  diesem  Filtrat  III  lässt  man  je  15  ccm  in  vorher 
mit  4—5  gr  BaCl2  in  Substanz  beschickte  Einschmelzröhren  ^)  ein* 
fliessen,  schmilzt  zu  und  erhitzt  dieselben  in  eisernen  Röhren  in 
dem  oben  erwähnten  Trockenschranke  472  Stunden  auf  150^  C. 
Die  entstandene  flohlensäure  wird  alsdann  nach  der  von  Pflüge r*) 
angegebenen  Weise  gasometrisch  bestimmt.  Ebenso  wird  die  im 
Filtrat  III  enthaltene  präformirte  Kohlensäure  bestimmt  und  von 
der  erhaltenen  Menge  abgezogen.  Da  durch  die  Anwendung  der 
niedrigen  Temperatur  die  Röhrenwand  fast  gar  nicht  angegriffen 
wird,  so  geht  die  Auspumpung  sehr  schnell  vor  sich. 


1)  Man  rechnet  die  Zeitdauer  der  Erliitzung  natürlich  erst  Ton  dem 
Augenblicke  an,  wo  alles  Wasser  abgednnstet  ist,  was  oft  lange  Zeit  in  An- 
spruch nimmt,  da  man  wegen  der  Genauigkeit  der  Analysen  am  besten  grosse 
Mengen  Filtrat  benutzt. 

2)  Dies  Arch.  Bd.  46,  S.  33. 

3)  Ich  benutze  jetzt  Einschmelzröhren,  die  man  mit  25^30  ccm  Fil- 
trat beschicken  kann. 

4)  Dies  Arch.  Bd.  44.  S.  5. 
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n.  ^  thierischen  Organen. 

Das  za  untersuchende  Organ  wird  sogleich  nach  dem  Tode 
des  Tbieres  mit  der  Scbeere  von  sichtbarem  Fett  und  Binde- 
gewebe befreit,  mit  dem  Hackmesser  zerkleinert  und  eine  ge- 
wogene, möglichst  grosse  Menge  mit  der  5  fachen  Menge  Alkohol 
versetzt  und  unter  häufigem  Umschütteln  48  Stunden  lang  in  einer 
verschlossenen  Flasche  aufbewahrt.  Alsdann  wird  abfiltrirt,  der 
Rückstand  nochmals  mit  gewöhnlichem  und  zuletzt  mit  absolutem 
Alkohol  in  einer  Reibschale  verrieben  und  zuletzt  in  einer  Presse 
aasgepresst  Alle  Extrakte  werden  vereinigt  und  nach  Ansäuerung 
mit  etwas  Essigsäure  auf  dem  Wasserbade  bei  50—60  ^  C.  zur 
Syrupdicke  eingedampft.  Der  Rückstand  wird  mit  absolutem  Al- 
kohol aufgenommen^  wobei  eine  braune  Schmiere  ungelöst  bleibt,^ 
und  wieder  eingedampft.  Der  so  erhaltene  Rückstand  wird  mit 
warmem  Wasser  aufgenomnlen  und  mit  Phosphorwolframsäure- 
Salzsäuremischung  gefällt.  Gewöhnlich  reicht  V2  bis  1  Volum  der 
Säuremischung  aus.  Nach  24  Stunden  wird  dann  abfiltrirt  und 
weiter  so  verfahren,  wie  es  oben  für  das  Blut  und  thierische 
Flüssigkeiten  angeben  ist. 

Für  die  Anregung  und  vielfache  Unterstützung,  die  mir  Herr 
Professor  Pf  lüg  er  bei  dieser  Untersuchung  hat  zu  Theil 
werden  lassen,  spreche  ich  ihm  auch  an  dieser  Stelle  meinen  herz- 
lichsten Dank  aus. 
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Ueber  intraven^^se  Infusionen  hyperisotonischer 

Lösungen. 

(5.  Beitrag  zar*  Theorie  der  Lymphbildang.)  • 

Von 

Dr:  med.  Wllbelm  C^bnsteln, 

Assistent  am  pbysiologisoben.  Institut  der  kgl.  thierarztlicben  Hochschule 

zu  Berlin« 


Mit  4  Textfiguren. 


.  H  e  i  d  6  n  h  a  i  Q  hat  die  BeobachtaDg  gemacht^),  dass  intra- 
venöse Infusionen  liyperisotonischer  Zucker*  und  Salzlösungen  die 
Menge  der  aus  dem  Ductus  tboracicus  sich  ergiessenden  Lymphe 
steigern.  Seiner  Ansicht  nach  hätte  «die  Filtrationshypothese  das 
entgegengesetzte  Verhalten  postulirt.  —  Die  injicirte  Substanz 
(Zucker,  Kochsalz)  fand  sich  nach  Heidenhain 's  Untersuchun- 
gen in  der  Lymphe  fast  stets  in  höherer  Concentration  wieder,  als 
im  Blute.  Hieraus,  wie  aus  manchen  anderen  Thatsachen,  glanbte 
Heidenhain  schliessen  zu  mflssen,  dass^) : 

,.  .  bei  der  Lymphbildung  unter  normalen  Circulationsver- 
hältnissen  die  Filtration  keine  Bolle  spielt/ 

Was  die  Erklärung  der  nach  den  genannten  Infusionen  zu 
>  beobachtenden  Lymphorrhoe  anlangt,  so  hat  S  t  a  r  1  i  n  g ')  aus- 
einandergesetzt, dass  di^  durch  die  Infusfon  hydraemisch  gewor- 
dene Blut  einen  stärkeren  endocapillären  Filtrationsdruck  austtbe, 
wodurch  die  Lymphmenge  zunehmen  müsse. 

Ich*)  habe  mich  auf  Grund  meiner  Experimente  der  Star- 
1  i  n  g '  sehen  Hypothese  angeschlossen  und  werde  unten  weitere 
Beweise  für  die  Richtigkeit  derselben  beibringen. 

1)  Pflüge r's  Archiv  Bd.  49,  pg.  110  und  268  ff. 

2)  1.  c.  pg.  280. 

3)  The  Journal  of  Physiology  Bd.  XVII,  pg.  31. 

4)  Pflüger's  Arch.  Bd.  59,  pg.  508;  ibid.  Bi60,  pg.  291. 
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Was  nun  die  Tbatsache  anlangt,  daes  die  Concentration  der 
betr.  injicirten  Substanz  in  der  Lymphe  höher  sei  als  im  Blate, 
80  habe  ieh  bezüglich  des  Kochsalzes  schon  früher^)  hierzu 
Stellang  genommen  and  gezeigt,  dass  die  Beobachtangen,  welche 
man  nach  Kochsalz  Infusionen  hinsichtlich  der  Lymphe  macht, 
dorebaus  vereinbar  erscheinen  mit  den  Forderungen  der  Transsu- 
dationshypothese  (Näheres  unten). 

Da  aber  Heidenhain  und  seine  Anhänger  einen  grösse- 
ren Werth  auf  die  zahlreicheren  Zuckerversuche  legen,  und  da  die 
von  Heidenhain  beobachteten  Differenzen  zwischen  Blut-  und 
Lymphconcentration  hier  wesentlich  deutlicher  in  Erscheinung 
treten,  so  ergab  sich  für  mich  die  Noth wendigkeit,  auch  die  Zucker- 
versuche einer  Nachprüfung  zu  unterziehen.  Dass  meine  Resultate 
anch  hier  von  denen  Heidenhain 's  abweichen  würden,  war 
mir  schon  a  priori  nicht  zweifelhaft:  blieben  doch  alle  Einwände, 
welche  ich  gegen  seine  Chlornatrium- Versuche  erhoben  hatte,  hier 
in  unveränderter  Weise  gültig. 

Diese  Einwände  sind,  kurz  zusammengefasst,  folgende: 

1)  Es  ist  unzulässig,  zwei  gleichzeitig  aufgefangene 
Lymph-  und  Blutproben  hinsichtlich  ihrer  Znsammensetzung  zu 
vergleichen.  Da  nämlich  eine  geraume  Zeit  (je)  vergeht,  ehe  eine 
zur  Zeit  a  in  den  Geweben  gebildete  Lymphmenge  die  im  Ductus 
tboracicus  steckende  Canüle  erreicht^),  so  ist  es  nicht  gerechtfer- 
tigt, die  zur  Zeit  a+x  aufgefangene  Lymphprobe  mit  einer  zur 
Zeit  a+x  aufgefangenen  Blutprobe  zu  vergleichen.  Es  ist  vielmehr 
der  Vergleich  nur  möglich  zwischen  der  zur  Zeit  a+x  aufgefange- 
nen Lymph-  und  einer  zur  Zeit  a  aufgefangenen  Blutprobe.  Da 
nun  aber  die  Grösse  x  im  einzelnen  Falle  nicht  sicher  bekannt  ist, 
so  ist  es  fast  unmöglich,  zwei  zusammengehörige  und  daher  in  der 
Zusammensetzung  vergleichbare  Blut-  und  Lymphproben  zu  gewin- 
nen. Nur  in  einem  Falle  ist  es  möglich,  zwei  zusammengehörige 
Werthe  herauszufinden.  Hat  man  nämlich,  z.  B.  während  einer 
intravenösen  Kochsalzinfusion,  eine  grössere  Menge  Lymph- 
nnd  Blutproben  aufgefangen,  so  kann  man  mit  einiger  Berechtigung 
diejenigen  Proben    als  zusammengehörig  bezeichnen,   welche  die 

1)  1.  c. 

2)  Den  experimentellen  Nachweis  hierfür  erbrachte  idi  in  einer  frühisren 
Mittheilang  (Pf lüger's Arch.  Bd  59,  pg.  509).  Jüngst  hatTisohirwinski 
meine  Resultate  bettätigt.    8.  Centralbl.  f.  Physiologie  April  1895. 
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maximale  Concenjiration  an  Kochsalz  besitzen ^).  Da 
man  nämlich  annehmen  darf,  dass  das  Blat  zu  einer  Zeit,  wo  es 
z.  B.  bezüglich  des  Kochsalzes  maxime  concentrirt  ist,  auch  eine 
an  Kochsalz  maxime  concentrirte  Lymphe  bilden  wird,  so  sind  die 
Concentrationsmaxima  in  beiden  Flüssigkeiten  bis  zu  einem  ge- 
wissen Grade  als  zusammdbgehörig  und  vergleichbar  zu  bezeichnen. 
Jedenfalls  darf,  wenn  die  Transsudationshypothese  richtig  ist,  das 
Concentrations-Maximum  in  der  Lymphe  nicht  höher  liegen,  als 
im  Blute. 

2)  Gegen  die  von  Heidenhain  geübte  Art  der  Concen- 
trationsberechnung  habe  ich  den  Einwand  zu  erheben,  dass  er  es 
verabsäumt  hat,  die  Verschiedenheit  der  specifischen  Gewichte  von 
Blut  und  Lymphe  zu  berücksichtigen.  Da  aber  Salz  und  Zucker 
natürlich  in  dem  Wasser  des  Blutes  und  der  Lymphe  gelöst 
sind^),  so  ist  es  nöthig,  die  analytisch  festgestellten  Coneentrations- 
werthe  an  Salz  oder  Zucker  auf  die  jeweils  im  Blut  oder  in  der 
Lymphe  vorhandene  Wassermenge  umzurechnen. 

3)  Bei  den  wenig  zahlreichen  Einzelanalysen,  welche  Hei- 
denhain in  jedem  Versuche  vorgenommen  hat  (je  2—3  Blut- 
bezw.  Lymphproben),  ist  es  möglich,  ja  wahrscheinlich,  dass  ihm 
der  Zeitpunkt,  in  welchem  das  Blut  sein  Maximum  an  Salz-  oder 
Zuckergehalt  erreicht  hatte,  entgangen  ist.  Da  aber,  wie  ich  oben 
gezeigt  habe,  nur  die  Concentrationsmaxima  beider  Flüssigkei- 
ten vergleichbar  sind,  und  da  das  Goncentrationsmaxiroum  im  Blute 
nach  meinen  Erfahrungen  sehr  schnell  verschwindet,  so  ist  es 
nöthig,  zahlreichere  Analysen  besonders  des  Blutes  in  jedem 
einzelnen  Versuche  vorzunehmen.  —  Die  Hei  de nhai naschen 
Concentrationscurven  stellen  nur  Bruchstücke  der  wirklichen  Gon- 
centrationscurven  dar  (s.  unten). 

Aus  dem  Gesagten  ergiebt  sich,  dass  zur  Feststellung  des  wah- 
ren Verhaltens  der  Lymphe  nach  intravenöser  Kochsalz-  und  Zucker- 


1)  Allein  selbst  hier  ist  die  Yergleichbarkeit  der  Proben  dadurch  er- 
sobwert,  dass  die  aus  dem  Ductus  tboracicus  abfliessende  Lymphe  stets  eine 
Summe  aus  verschiedenen  Geweben  stammender  und  somit  zu  verschiedenen 
2ieiten  gebildeter  und  verschieden  concentrirter  Lymphmengen  darstellt. 
8.  Pflnger's  Arch.  Bd.  60,  pg.  294. 

2)  8.  Schenck,  Pflüger 's  Arch.  Bd.  46,  pg.  607;  Gürber,  Verhdlg. 
d.  physikalisch-medicinischen  Gesellsch.  zu  Würzburg  Bd.  28,  Nr.  7,  pg.  129. 
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infosion  neue  Versuche,  noth wendig  waren,  lieber  meine  Koch- 
salzrersuche  habe  ich  früher^)  berichtet,  über  meine  Zackerversuche 
BoUen  jetzt  einige  Angaben  folgen  ^). 

Methodisches^ 
Meine  Versuche  gestalteten  sich  etwa  in  folgender  Weise: 
Grössere   Hunde,    von   mindestens    15  kg   Gewicht,   welche 
40—50  Stunden  gehungert  hatten,  wurden  in  Morphinm-Aethernar- 
eose  aufgebunden  und  Ganülen  in  den  Ductus  thoräcicus,  die  Vena 
femoralis  dextra  und  die  Arteria  «femoralis  sinistra  gelegt. 

Die  Arterien-  und  die' Ductnscantlle  dienten  zur  Entnahme 
der  Blut-  und  Lymphproben,  durch  die  Venencanttle  erfolgte  die 
hifosion  der  aus  einer  Bürette  abfliessenden  Zuckerlösung.  In  ge- 
eigneten Zwischenräumen  und  zwar  vor,«  während  und  nach  der 
Infäsi^n  wurden  Blut-  und  Lymphproben  entnommen.  Die  Flüssig- 
keiten strömten  in  kleine,  etwa  60  ccm  fassende  Kolben^)  mit 
engem  Halse,  welche  vorher  bis  zu  einer  Marke  (50  ccm).  mit  ge- 
sättigter alkoholischer  Zinkacetatlösnng^)  gefallt  worden  waren. 
Der  Hals  der  Kölbchen  war  in  Zehntel-Cubikcentimeter  calibrirt, 
80  dass  die  eingeflossepe  Blut-  oder  Lymphmenge  leicht  durch  Ab- 
lesen bestimn)t  werden  konnte.  —  Jeder  Tropfen  Blut  oder  Lymphe 
worde  nun  in  der  alkoholischen  Flüssigkeit  sofort  enteiweisst,  das 
iosgefallene  Eiweiss  sammelte  sich  am  Boden  des  Getässes  an  und 
darttber  blieb  eine  klare,  bei  der  Lymphe  farblose,  bei  dem  Blut 
schwach  gelb  gefärbte  Flüssigkeit  stehen.  Diese  wurde  nach  24 
Standen  abfiltrirt,  der  Rückstand*  wiederholt  mit  Alkohol  ausge- 
waschen, 2—3  mal  vom  Filter  genommen  und  in  der  Reibschale 
mit  frischen  Mengen  Alkohol  verrieben,  durch  dasselbe  Filter  zu- 
rttckfiltrirt  und  dieses  schliesslich  stark  ausgepresst.  Die  vereinig- 
ten Filtrate  (etwa  200  ccm)  wurden  zu  einem  kleinen  Volumen 
(etwa  50  ccm)  eingedampft  und  zur  Zuckerbestimmung  verwendet. 
—  Zu    diesem   Behufe    wurden'  60  ccm   frisch    bereiteter  F  e  h  - 


1)  1.  c 

2)  Popoff  giebt  in  einer  kurzen  Miitheilung  an,  dass  er  die  Hei  de  n- 
hain'schen  Zackerversache  nachgeprüft  habe.  Das  Concentrationsniaximum 
in  der  Lymphe  habe  niemals  höher  gelegen  als  im  Blute.  (Centralbl.  f. 
Physiologie  April  1895). 

3)  s.  W.  Cohnstein,  Virchow's  Arch.  Bd.  130,  pg.  339. 

4)  Abeles,  Ztschr.  f.  physiologische  Chemie  Bd.  15,  p.  498. 
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• 


ling'scher  Lö8nDg  zam  Sieden  erhitzt,  die  Znckerlösong  hinein- 
gegos&en  nnd  2—3  Minnten  im  Kochen  erhalten.  Nach  dem  Ab- 
kühlen wurde  durch  gewogene  Allihn-Sozhlet '8che  Asbest- 
filter ^)  unter  Sangen  filtrirt,  das  dem  Becherglase  anhaftende 
Kupferoxydul  mittelst  einer  Federfahne  quantitativ  auf  das  Filter 
gebracht,  das  Filter  mit  reichlichen  Mengen  erst  kalten,  dann 
kochenden  Wassers,  Alkohol  und  Aether  gewaschen  nnd  dann  bei 
1200  getrocknet  —  Der  Kcipferoxydul-Niederschlag  wurde  jetzt  im 
Wasserstoästrom  zu  metallischem  Kupfer  reducirt  und  gewogen.— 
Die  Gewichtszunahme  des  Filter^  entsprach  der  Menge  des  durch 
den  Zucker  reducirten  Kupfers.  Dieses  wurde  nun^  nach  der 
A 1 1  i  h  n  'sehen  Tabelle  in  Glycose  umgerechnet. 

Wenn  auch  die  Methode  bei  der  —  absichtlich  genauen  — 
Schilderung  etwas  umständlich  und  complicirt  erscheint,  so  gehen 
doch  bei  der  Ausftihrung  die  verschiedenen  Manipulationen  so  schnell 
vor  sich,  dass  man  ohne  grosse  Mühe  täglich  5 — 6  Blut-  oder  Lymph- 
proben verarbeiten  kann.  Wenn  man  nämlich  den  Eiweissnieder- 
schlag  24. Stunden  lang  absitzen  lässt,  so  geht  das  Abfiltriren  mit 
Leichtigkeit  vor  sich;  auch  ^das  Filtriren  durch  das  Asbestfilter 
geht  bei  genügend  starkem  Saugen  recht  schnell  von  Statten.  Die 
Keduction  des  Kupferoxyduls  zu  metallischem  Kupfer  endlich  ist 
bereits  in  wenigen  Minuteä  vollendet 

Was  die  Genauigkeit  dieser  Methode  anlangt,  so  ist  dieselbe 
—  bei  sorgfältigem  Arbeiten  —  eine  durchaus  befriedigende.  Fol- 
gende Controllexperimente  mögen  dies  beweisen: 

Versuch   I.* 
29.  5.  95. 

5ocin  acht  Tage  alten,  und,  wie  die  Controllhestimmung  zeigte,  völlig 
zaokerfreien  Uundehlutserums  werden  mit  5ocm  einer  2,50%  GlycoselÖsung 
versetzt  und  in  der  oben  angegebenen  Weise  verarbeitet. 

Gefundene  Menge  Kupfer:  0,347 gr  entsprechend 
0,1276  gr  Glycose  =  2,552%. 

Versuch  U. 
29.  5.  95. 

5cctai  desselben  Serums  werden  mit  5ccm  der  auf  die  Hälfte  ver- 
dünnten, also  1)25%  Zuckerlösung  versetzt. 

Gefundene  Menge  Kupfer:  0,123 gr  entsprechend 
0,0G26gr  Glycose  =  1^52%. 

1)  s.  Eisner,  Praxis  des  Chemikers.    6.  Aufl.    Liefg.  1,  pg..  39. 
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y  e  r  8  u  0  h  III. 

»     14.  6.  95. 

5  com  acht  Tage  altAi  und,  wie  die  Controllbestimmung  zeigte^   völlig 
zDckerfreien  Hundeblatea  werden  mit  &  ccm  einer  1,17S  %  Glycoselösung  ver- 
letzt und  in  der  oben  angegebenen  Weise  verarbeitet. 
Gefundene  Menge  Kupfer:  0,111  gr  entsprechend 
0,0665  gr  Glycose  =  1,180  ^/o« 

Aysser  den  ZackerbestiimbÜDgen  wurden  zur  Feststellang  des. 
Wassergehalts  Trockensubstanzbestimmangen  im  Blut  und  in  der 
Lymphe  voi^enommen.  Zu  diesem  Bebufe  wurden  aliquote  Mengen 
Blat  und  Lymphe  in  gewogenen  Schälchen  eingedampft  und  bei 
105^  zu  eonstantem  Gewicht  getrocknet 

Im  folgenden  seien  jetzt  einige  meiner  Versuchsprotokolle 
mitgetheilt: 

Versuch  IV. 

7.  m.  1895.    Hund   von  21500gr  Gewicht. 

12h  7,5— 10  Infusion  von  iqp  ccm  Wasser  mit  40,5ß  gr -Zucker  (1,88  gr 
pro  Kilo  Thier). 
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Kilo  Thier). 


Versuch  V: 
29.  IV.  1895.    Hund  von  löOOOgr  Gewicht. 
5h  10—13  Infusion  von  100  com  Wasser  mit  41  gr  Glycose  (2,73  gr  pro 
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Vo 
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RT 
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Vo 
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.5h5 
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0,742  24,90 
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2,69 
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• 

91,64 

5h-5h  19,1,92 
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11,87,88,13 

' 

5h  12,5 
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0,458  22,12 

77,88 

5hl7 

0,91 
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8,79 

91,21 

5h  19   36  3,29 

0,331 

10,03  89,97 

5h  10-13 

1 

Infusion 

5h  18 

3,02 

0,6(>4  21,95 

78,05 

5h21 

2,79 

0,19(> 

7,02 

92,98 

5h  36-45 

3,33 

0,293 

8,79  91,21 

5h  26 

1,78 

0,415  2:{,31 

76,69 

5h25 

1,90 

0,112 

5,90 

94,10l 

1 

5h30 

2,91 

0,67(; 

23.23 

76,77 

5h28 

5,44 

0,283i  5,20 

94,80 

5h  36 

3,74 

0,844 

22,57 

77,43 

5h32 

2,61 

0,129|  4,94 

95,06 

5h  43    3,32i 

0,755 

22,74 

77,26 

5h35 

2,6G 

0,090  3,38 

96,62 

1 

5h45 

2,64 

0,128 

4,85 

95,15 
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Versuch  VI. 

13.  V.  1895.    Hündin  von  22&00gr  Gewicht. 

12h  13 — 26   Infuiion  von    150  com   Wasser   mit   70  gr  Traubenzucker 
(3,11  gr  pro  Kilo  Thier). 
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Blut 
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II 
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h2 

u 
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1 
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r 

^ 
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11h  15 

3,47 

0,872 

25,13 

74,87 

11h  15!  3,15 
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4,31 

95,69 

11h  25 

2,78 
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23,59 

76,41 

11h  25  2,51 
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11h  17-21 

Infusion 
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11h  28  2,01 

0,120 

5,97 

94,03 

11h  35 

5,21 

1,301 

24,97 

75,03 
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11 

6,6 
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77 
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11h  19  4,8 

1  • 

20 
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62 
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32 
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0,371 
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0,497 

11h  28 

4,6 

69 
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20 

11,0 

0,844 

0,322 

11h  32 

4,6 

72 

36.8 
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0,849 

11h  35 

4,7 

21 

11,5 

0,244 
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11h  37 

4,65 

78 

39,h 

0,855 

0,9a3 

nh45 

4.7 

16 

9,0 

0,191 

0,254 

11h  48 

4.6 

60 

30,8 

0,669 

0,696 

Versuch  VIIL 

14.  VI.  1895.    Hund  von  18000  gr  Gewicht. 

3  h  1— 3h  3,5  Infusion  von  54  ccm  Wasser  mit  36  gr  Glycose  (2  gr  pro 
Küo  Thier). 
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Prüft  man  die  Resnltate  der  oben  mitgetheilten  Versuche, 
deren  Ergebnisse  darch  einige  am  Ende  der  Arbeit  angefügte 
Zeicboangen  illnstrirt  werden,  so  ergiebt  sich  folgendes  : 

1.  Die  Goncentrationsmazima  in  Blat  und  Lymphe  fallen 
nahezu  oder  ganz  zusammen.  —  Folgende  tabellarische  Znsammen - 
BtelluDg  beweist  dies : 

CoKeentrationsmaximom  ^) 

im  Blut:  in  der  Lymphe: 

IV.        1.116  o/o  1,119  o/o 

VI.        1,524    ,  1,581    „ 

Vn.        0,911«  „  0,903   „ 

Vm.        1,659   „  1,254   „ 

2.  Das  Goncentrationsmaximum  ist  in  der  Lymphe  später 
erreicht  als  im  Blute.  —  Folgende  Zusammenstellung  beweist  dies: 

Das  Goncentrationsmaximum  trat  ein 

im  Blnt:  in  der  Lymphe: 

IT.        2,5  Minuten  nach  Beginn  der  21      Minuten  nach  Beginn  der 

Zuckerinfusion  Zuckerinfusion 

V.        2,5  „  12,5 

VL      12,5  „  15 

vn.       2  „  18 

vm.        2,5  „  14 


1)  Dass  in  Versuch  V  das  Goncentrationsmaximum  im  Bbit  nicht  ganz 
die  Höbe  desjenigen   in  der  Lymphe  erreicht,   dürfte  sich  dadurch  erklären^ 
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äs  Wilhelm  Cohn 8t ein: 

3.  Der  Wassergehalt  der  Lymphe  nimmt  uaeh  der  Zacker- 
infasion  zuerst  ab,  nm  dann  über  den  normalen  Wertb  zn  steigen. 

4.  Der  Wassergehalt  des  Blutes  nimmt  nach  der  Zncker- 
infusion  zu^),  kehrt  aber  nach  verhältpissmässig  kurzer  Zeit  zur 
Norm  zurück. 

5.  Die  Heidenhain'schen  Curven,  welche  die  Concen- 
trationen  in  Blut  und  Lymphe  graphisch  darstellen,  unterscheiden 
sich  von  den  meinigen  dadurch,  dass  sie  nur  Bruohstttcke  des  Con- 
centrationsverlaufs  enthalten.  Man  vergleiche  z.  B.  die  Heiden- 
hain'sche  Cur?e  No.  IV  und  No.  V  mit  den  meinigen;  man  wird 
auf  das  deutlichste  erkennen,  dass  die  Heide nhain'schen  Zeich- 
nungen nur  Anschnitte  meiner  Curven  darstellen.  Da  es  nun  aber 
nach  dem  früher  ausgeführten  gerade  darauf  ankommt,  die  Con- 
centrationsmaxima  in  beiden  Flüssigkeiten  zu  vergleichen,  so  er- 
giebt  sich,  dass  die  Heiden  ha  in'schen  Curven  als  beweisend 
nicht  herangezogen  werden  können. 

Vergleicht  man  nun  die  Resultate  meiner  Zuckerinfusionen 
mit  den  früher^)  mitgetheilten  Ergebnissen  meiner  Kochsalz- 
einspritzungen, so  zeigt  sich,  dass  beide  Versuchsreihen  prinzipiell 
gleiches  ergeben  haben,  dass  sich  aber  doch  in  den  Details  gewisse 
mchtige  Unterschiede  geltend  machen.  —  Am  meisten  in  die 
Augen  springen  diese  Differenzen,  wenn  man  die  Curven  der 
Bluttrockensubstanz  nach  Kochsalz-  und  nach  Zuckerinfusion 
vergleicht  Zwar  zeigt  sich  nach  Infusion  beider  Substanzen  ein 
rasches  Sinken  der  Trockensubstanz  des  Blutes,  aber  nach  den 
Kochsalzinfusionen  fallt  die  Curve  weit  tiefer  und  steiler  ab  als 
nach  den  Zuckereinspritzungen. 

Während  in  meinen  Kochsalzexperimenten  (Mittel  aus  7  Ver- 
suchen) die  Infusion  von  0,79  gr  NaCl  pro  Kilo  Thier  eine  Ab- 
nahme der  Bluttrockensubstanz  um  23,9  7o  bewirkte,  constatirte 
ich  in  den  Zuckerversuchen  (Mittel  von  5  Experimenten)  nach  In- 
fusion von  2,23  gr  Glycose  pro  Kilo  Thier  nur  eine  Abnahme  der 
Bluttrockeusubstanz  von  12,GG%. 


dass  es  hier  nicht  gelungen  ist,  in  dem  Augenblick,  in  welchem  das  Blut 
seine  maximale  Concentration  besass,  eiue  Blutprobe  zur  Analyse  aufzu- 
fangen. 

1)  V.  Brasol,  Arch.  f.  Anat.  u.  Phys,   Phys.  Abth.  1884,  pg.  211. 

2)  Pflüger's  Arch.  Bd.  59,  pg.  508;  Bd.  60,  pg.  291, 
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Um  dieseo  Unterschied  aufzuklären,  mnss  ich  etwas  weiter 
iQsholen. 

Es  konnte  bereits  a  priori  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass 
die  Infusion  so  grosser  Salz-  und  Znekermengen,  wie  ich  sie  in 
meinen  Versuchen  anwendete,  schwere  Veränderungen  innerhalb 
des  Gefässsystems  setzen  werde.  Um  diese  zu  studiren,  benutzte 
ich  die  Capillaren  der  Froschschwimmhaut  Beobachtet  man  diese 
iBter  dem  Mikroskop,  während  man  in  die  Vena  mediana  abdominis 
durch  eine  feine  Canttle  einige  Tropfen  hyperisotonischer  Eoch- 
ttlxlösung  einfliessen  lässt,  so  findet  man  auffallende  Veränderungen 
gegenüber  der  Norm:  das  Blut  fliesst  wesentlich  schneller  nnd  die 
Capillaren  scheinen  deutlich  erweitert.  Woher  kommt  dies?  Man 
könnte  an  vasomotorische  Einfltfsse  denken,  doch  lassen  sich  diese 
dadarch  ausschalten,  dass  man  an  Fröschen  mit  zerstörtem  Rücken- 
mark oder  durchschnittenen  Ner?i  ischiadici  arbeitet.  So  wird  es 
denn  sehr  wahrscheinlich,  dass  die  Erweiterung  der  Capillaren  zu 
Stande  kommt  durch  eine  Vermehrung  des  Gefässinhalts.  Da  wir 
das  Blut  zu  gleicher  Zeit  schneller  fliessen  sehen,  so  muss  man 
annehmen,  dass  die  Reibung  herabgesetzt  worden  ist,  weil  das 
Blot  verdünnt  wurde.  Alle  diese  Beobachtungen,  verbunden  mit 
den  Erfahrungen  V.  B ras ol's^),  Klikowicz'*)  und  meinen  eigenen 
bezQglich  der  Wasserzunahme  im  Säugethierblnt  nach  intravenösen 
Zocker-  oder  Salzinfusionen  weisen  darauf  hin,  dass  nach  der  in- 
travenösen Infusion  sich  durch  die  Capillarwand  ein  endosmotischer 
Aasgleich  zwischen  der  salzarmen  Gewebsflüssigkeit  und  dem  salz- 
reichen Blut  herstellt.  Dadurch  wird  das  Blut  hydraemisch,  der 
endocapilläre  Druck  gesteigert  (Starling'),  die  Filtrirbarkeit 
des  Blutes  erhöht  So  kommt  es,  dass  aus  dem  hydraemischen 
Blote  sich  jetzt  ein  stärkerer  Filtrationsstrom  durch  die  erweiterten 
CapHlarwände  ergiesst,  d.  h.  die  Lymphbildnng  zunimmt 

So  würde  sich  also  aus  diesen  Deductionen  der  Schlnss  er- 
geben, dass  die  nach  Infusion  hyperisotonischer  Lösungen  zu  be- 


l)L  0. 

2)  Arch.  f.  Anat  u.  Phys.  Physiol.  Abth.  1886,  p.  518. 

3)  The  Journal  of  Physiology  Bd.  XYII,  pg.  31.  —  Der  arterielle 
^tdrnck  bfaacht  dabei  keineswegs  oonstant  gesteigert  zq  sein  (s.  z.  6.  Tra- 
^*M  de  laboratoire  de  Pierre  Albertoni  1887/88,  auch  eigene  Versuche 
beititigen  dies). 
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obachtende  Steigerung  der  Lymphmenge  proportional  der  Stei- 
gerung der  Hydraemie  erfolgt  Die  Hydraemie,  d.  h.  der  Wasser- 
zuwaehs  im  Blute  ist  aber  abhängig  von  dem  Wasseranziehungs- 
vermögen  der  injicierten  Substanz. 

lieber  das  Wasseranziehungsvermögen  (den  osmotischen  Druck) 
einer  Substanz  haben  uns  nun  die  neueren  Untersuchungen  der 
Chemiker  und  Physiker  gelehrt,  dass  dasselbe  abhängig  ist: 

1.  Von  der  Zahl  der  in  der  Raumeinheit  vorhandenen  Salz- 
molektlle. 

2.  Von  einem  für  jede  Substanz  constanten  Co^flFicienten 
(molekulares  Anziehungsvermögen  Heidenhain). 

Für  Salze  mit  einem  Atom  Metall  im  Molektfl  ist  dieser 
CoäflTicieiit  gleich,  und  daher  besitzen  hier  solche  Lösungen  gleichen 
osmotischen  Druck  (d.  h.  sie  sind  isotonisch),  deren  Concentration 
proportional  ist  dem  Molekulargewicht 

Bei  organischen  Verbindungen,  z.  B.  Glycose,  verhält  sich 
jener  Coäfificient  verglichen  mit  den  eben  genannten  Salzen 
wie  2 : 3. 

Da  nun  das  Molekulargewicht  z.  B.  des  Kochsalzes  =  58,4, 
das  der  Glycose  -=180  ist,  so  werden  Lösungen  dieser  Substanzen 
dann  gleichen  osmotischen  Druck  d.  h.  gleiche  Wasser  anziehende 
Kraft  haben,  wenn  sich  ihre  Concentrationen  verhalten  wie 

5,84  : 1  18,0  =  5,84 :  27,0  =  1 : 4,62 

Ich  habe   nun  in  meinen  —  früher  mitgetheilten^)  Kochsalz- 
versucben  im  Mittel  eine  Lösung  infundirt,  welche 
0,79  gr  NaCl  pro  Kilo  Thier  enthielt 

Isotonisch  dieser  Kochsalzlösung  wäre  also  eine  Zuckerlösung, 
welche 

3,65  gr  Glycose  pro  Kilo  Thier  enthielte. 

Wenn  also  meine  Ueberlegungen  betr.  das  Zustandekommen 
der  Hydraemie  richtig  sind,  so  mtisste  die  Infusion  einer  Zucker- 
lösung, welche  3,65  gr  Glycose  pro  Kilo  Thier  enthält,  das  Blut* 
ebenso  stark  verdUnnen/^wie  die  Infusion  einer  Kochsalzlsösung 
mit  0,79  gr  NaCl  pro  Kilo  Thier,  d.  h.  um  23,9  Vo- 

Ich^  habe^nun  aber  in  meinen  Zuckerversuchen  nur  Lösungen 
angewendet,  welche  durchschnittlich  2,23  gr  Glycose  pre  Kilo  Thier 


1)  1.  c. 
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enthielten.    Die  darch  eine  solche  Znckerlösnng  verursachte  Blut- 

Tcrdünnung  dürfte  also  der  Theorie  nach  nur  ^^^^^^^^  =  14,5  % 

3,o5 

betragen. 

Experimentell  gefunden  habe  ich  eine  Blutverdtlnnnng  von 
12,66%.  Die  Uebereinstiramung  der  beiden  Werthe  erscheint  be- 
friedigend, besonders,  wenn  man  bedenkt,  dass  es  nicht  in  jedem 
einzelnen  Versuch  gelungen  sein  mag,  gerade  in  demjenigen  Augen- 
blick eine  Blutprobe  zur  Trockensubstanzbestimmung  zu  gewinnen, 
als  das  Blut  am  wasserreichsten  war. 

Ich  glaube  ans  dem  bisher  Ausgeführten  schlies^en  zu  dürfen, 
dass  eine  Proportionalität  zwischen  dem  osmotischen  Druck  der 
infondirten  Lösung  und  der  durch  die  Einspritzung  erzeugten 
Hydraemie  besteht.  Da  nun  anderseits  durch  Heidenhain ^) 
bekanntlich  eine  Proportionalität  zwischen  der  Lymphbeschleu- 
nignng  und  dem  osmotischen  Druck  der  infundirten  Lösung  fest- 
gestellt worden  ist,  so  schliesse  ich,  dass  eine  Proportionalität 
iwischen  dem  Grade  der  Hydraemie  und  derMenge 
der  gebildeten  Lymp  he  besteht. 

Ein  weiterer  Beweis  für  die  Richtigkeit  dieser  Anschauung 
sei  an  dieser  Stelle  eingeschaltet.  H  e  i  d  e  n  h  a  i  n  hat  die  That- 
sache  kennen  gelehrt*),  dass,  wenn  man  zu  wiederholten  Malen 
dieselbe  Salzlösung  einem  Thiere  infundirt,  die  Grösse  der  Lymph- 
beschleunigung mit  der  Häufigkeit  der  Infusionen  abnimmt.  *  War 
meine  Annahme  von  der  Proportionalität  zwischen  Hydraemie  und 
Lymphbildung  richtig,  so  musste  es  demnach  gelingen  zu  zeigen, 
dass  auch  der  Wasserzuwachs  im  Blute  abnimmt  mit  der  Häufig- 
keit der  Infusionen. 

FolgendeV  Versuch  zeigt  das  erwartete  Resultat: 


Versuch  IX. 

2.  III.  1895.    Hund  von  5800  gr  Gewicht. 

12h   1 —  2,5     (  je  eine  Infusion  von  42  com  Wasser  mit 
12h  40 -41,75  f  4,86grNaCl   (0,84  gr  pro   Kilo   Thier). 


1)  1.  o.  pg.  264. 

2)  1.  0.  pg.  266. 


• 
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Zeit 

1 

II 

il 

^ 

• 
BemerkuDgea 

RT 

RT 

'/o 

7? 

12h 

2,60 

0,676 

26,00 

74,00 

12h  1,5 

3,33 

0,780 

23.42 

76,58 

12h  1—2,5  erste  Infasion 

12h  1,75 

2.15 

0,454 

21,11 

78,89 

12h  2 

2,64 

0,523 

19.81 

80,19 

12h  2,25 

1,86 

0,347 

18,65 

81,35 

12h  2,5 

2,63 

0,477 

18,13 

81,87 

12h  3 

2,89 

0,523 

18,09 

81,91 

12h  4 

3,12 

0,600 

19,23 

80,77 

12h  7 

1,92 

0,372 

19,37 

80,63 

12h  40 

2,37 

0,562 

23,71 

76,29 

12h  40,5 

2,18 

0,490 

'22.48 

77,52 

12h40-41,75  jsweiteinfusiou 

.  12h  40,75 

1,33 

0,283 

21,28 

78,72 

12h  41 

1,62 

0,321 

19,81 

80,19 

12h  41,5 

1,86 

0,345 

18,54 

81,46 

12h  41,75 

2.04 

0.367 

17,99 

82,01 

12h  42 

2,17 

0.396 

18,25 

81,75 

12h  44 

3,06 

0,579 

18,92 

81,08 

12h  46 

3,20 

0,619 

19,34 

80,66 

Besnltat: 

Die  erste  Infasion  steigerte  den  Wassergehalt  des  Blotes  nm 
10,69  o/o. 

.Die  zweite  Infusion  steigerte  den  Wassergehalt  des  Blates 
um  7,49%. 


Wenn  die  intravenöse  Infasion  hyperisotonischer  Lösungen 
wirklich  zur  Entstehung  einer  Hydraemie  in  der  angegebenen  Weise 
fahrt,  so  müssen  wir  nach  einer  derartige^  Infusion  bei  dem  be- 
treffenden Thiere  alle  diejenigen  Erscheinungen  zu  sehen  bekommen, 
welche  C oh n heim  als  Folgeerscheinungen  der  Hydraemie  kennen 
gelehrt  hat  ^).  Vor  allen  Dingen  musste  man  eine  Zunahme  aller 
Secretionen  erwarten,  da  wir  eine  Abhängigkeit  der  Secretmengen 
von  dem  intracapillaren  Druck  anzunehmen  gewöhnt  sind.  Und 
wirklich,  es  hat  sich  gezeigt,  dass  die  Absonderung  des  Speichel^^, 
des  Darmsaffces')   und  vor   allen  Dingen  des  Harns  durch  intrtf- 


1)  Allgemeine  Pathologie  Bd.  I,  pg.  430  ff. 

2)  8.  z.  B.  Hamburger,  Viroh.  Aroh.  Juni  1895. 
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fenöse  Infusion  byperiBotonischer  Lösungen  beträchtlich  angeregt 
wird.  Bei  der  Harnabsondernng  ist  es  ja  sogar  v.  Limbeck^) 
gdoogen,  eine  Abhängigkeit  der  Barnmenge  von  dem  osmotischen 
Dnick  der  angewendeten  Löjsung  mit  Sicherheit  nachzuweisen. 
Diese  Tbatsache  scheint  darauf  hinzuweisen,  dass  wir  auch  fttr  die 
dioretische  Wirkung  der  Salze,  des  Zuckers  etc.  vorwiegend  die 
dorch  jene  Substanzen  erzeugte  Hydraemie  bezw.  die  Erleichterung 
der  Filtration  durch  die  Capillarwand  verantwortlich  zu  machen 
haben.  Ich  weiss  wohl,  dass  diese  Anschauung  mit  den  herrschen- 
den Hypothesen  in  Widerspruch  steht,  denn  nach  der  Ansicht 
Htm  b  n  rg  e  r's')  u.  A.  wirken  jene  Salze  diuretisch  durch  Reizung  der 
secemirenden  Nierenepithelien.  Ich  glaubte  aber  trotzdem,  diese  meine 
Hypothese,  welche  zur  Zeit  allerdings  durch  schlagende  Versuche 
ooc)i  nicht  gestützt  ist,  hier  mittheikn  zu  sollen,  besonders  weil 
in  der  allerjllngsten  Zeit  durch  von  Sobieranski')  die  Wich- 
%keit  der  Filtrationskräfte  auch  fttr  die  Harnabsonderung  wieder 
mehr  hervorgehoben  worden  ist. 

Schliesslich  muss  noch  mit  einem  Wort  der  Gallen- 
secretion  und  ihrer  Beeinflussung  durch  intravenöse  Infusion 
byperisotonischer  Lösungen  gedacht  werden.  Da  die  Literatur 
Ober  die  angedeutete  Frage  keinen  Aufschluss  gab,  stellte  ich 
selbst  einige  Versuche  nach  dieser  Richtung  hin  an.  Ich  führte 
den  Versuchsthieren  nach  Abbinduu'g  des  Ductus  cysticus  eine  Ca- 
Dttle  in  den  Ductus  hepaticus  bezw.  choledochus  ein  dnd  bestimmte 
nun  die  in  der  Zeiteinheit  producirte  Gallenmenge.  Wurde  nun 
dem  Hunde  eine  intravenöse  Kochsalzinfusion  gemacht,  so  trat 
alsbald  ein  Nachlassen  und  schliesslich  ein  völliges  Versiegen  der 
Gallenabscheidung  ein. 

Folgender  Versucli  diene  als  Beispiel: 

Versuch  X. 

6.  III.  1895.    Hund  von  7000  gr  Gewicht. 

Canülen  im  Ductus  choledochus  und  in  den  Ureteren. 

Galle  •  Harn 

11h  41—51    1,69  gr  wenige  Tropfen 

f 


1)  Arch.  f.  experim.  Pathologie  u.  Pharmakol.  Bd.  25    p.  69. 

2)  1.  c. 

3)  Aroh.  f.  experün.  Psthologie  und  Pharmakol.   Juni  1895. 
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llh54— 56  InfusioQ   von   50ccm    mit   5,0  gr  NaCl  (0,71  gr  pro   Kilo 
Thier). 


llh  55-1211 5 

1,45  gr 

7.87  gr 

12h    5-15 

0,12  „ 

11,15  „ 

15-25 

0,0    ,. 

9,35  „ 

25-35 

0,02,, 

5,23  „ 

35-45 

0,0    „ 

1.49  ,. 

45-55 

0,0    „ 

0,34,, 

12h65-lh5 

0,0    „ 

0,51  ,. 

Ih   5-15 

0,0    ,. 

0,92,, 

Der  Stillstand  der  Gallenabscheidung  hält  bis  zum  Tode  des  Hundes 
(2h  10)  an.  —  Der  zu  dieser  Zeit  dev  Harnblase  entnommene  Harn  zeigt 
starke  Gallenfarbstoffreaction. 

Es  galt  Duu,  diese  wunderbare  Tbatsache,  welche  eine  Dif- 
ferenz zwischen  der  Gallen^ecretion  and  allen  anderen  Secretionen 
constrairt,  zu  erklären.  Dabei  war  zu  berücksichtigen,  dass,  wie 
der  Gallenfarbstoffgehalt  des  Harns  zeigte,  die  Galle  thatsächlicb 
producirt  worden  ist,  und  dass  nur  die  A  b  f  u  h  r  des  gebilde- 
ten Secrets  durch  die  intravenöse  Infusion  erschwert  und  verhindert 
worden  war. 

Eine  genauere  Durchsicht  der  Literatur  lehrte,  dass  Heiden- 
hain^)  früher  die  Beobachtung  gemacht  hatte,  dass  eine  beträcht- 
liche Steigerung  des  intrapörtalen  Drucks,  wie  er  sie»  z.  B.  durch 
Infusion  von  Blut  in  einen  Pfortaderast  erzeugte,  eine  wesentliche 
Verminderung  der  Gallenabfuhr  zur  Folge  haben  kann.  Diese 
Tbatsache  erklärte  Heidenhain  dadurch,  dass  die  ad  maximum 
dilatirten  interlobulären  Pfortadercapillaren  die  neben  ihnen  ver- 
laufenden feinsten  Gallengänge  comprimiren  und  so  den  Abfluss  der 
Galle  verhindern.  —  Ich  bin  der  Ansicht,  (d&ss  es  sich  in  meinen 
Versuchen  um  ganz  ähnliche  Vorgänge  handeln  dürfte.  Aus  meiner 
obigen  Deduction  ergab  sich,  dass  die  intravenöse  Infusion  hyper- 
isotonischer  Lösungen  eine  Erweiterung  aller  Capillaren,  also  auch 
der  Pfortadercapillaren  zur  Folge  haben  muss;  andererseits  ist 
aber  auch  durch  Starling*)  maneraetrisch  direct  gezeigt  worden, 
dass  bei  Hydraenaie  der  Pfortaderdruck  steigt.  So  glaube  ich 
denn,  dass  es  nur  die  eigenthttmlichefi  anatomischen  Anordnungen 


1)  Handbuch  d.  Physiologie  v.  Hermann  Bd.  V,  pg.  267. 

2)  Journal  of  Physiology  Bd.  XVII,  pg.  a2. 
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der  LebergeßLsse  sind,  welche  die  erwartete  Zunahme  der  GalleD- 
meDge  verhinderD,  ja  das  Gegentheil  bewirken. 


Seit  ich  vor  mehreren  Jahren  die  Lehre  von  der  Lymph- 
bildang  zum  Gegenstand  meiner  speciellen  Bemühungen  gewählt 
habe,  bin  ich  mehr  und  mehr  in  einen  Gegensatz  zu  der  herr- 
schenden Secretionshy pothese  H  e  i  d  e  n  h  a  i  n's  getreten  ^).  Bei 
genauerer  Prüfung  der  bei  der  Lymphbildung  Statt  habenden  Be- 
dingungen gelangte  ich  zu  der  Anschauung,  dass  sich  alle  Be- 
obachtungen, welche  wir  an  der  Lymphe  bezüglich  ihrer  Menge 
ond  ihrer  Zusammensetzung  machen,  erklären  lassen  unter  der 
Annahme  einfacher  physikalischer  Entstehungsbedingungen  und 
ohne  Voraussetzung  besonderer  secretorischer  Kräfte  der  Capillar- 
endothelien. 

Die  Gründe,  welche  Heidenhain  seinerzeit^)  zu  Ungunsten 
der  physikalischen  «Lymphbildungstheorie  und  zu  Gunsten  seiner 
Secretionshypothese  anführte,  waren  folgende: 

1)  Heidenhain  berechnete  unter  Zugrundelegung  der  Fil- 
trationshypothese diejenigen  Lymphmengen,  welche  t  entsprechend 
der  chemischen  Zusammensetzung  der  Lymphe  —  nothwendig 
wären,  um  den  Geweben  die  ihnen  nöthigen  Mengen  Nährstoffe 
zuzufahren.  Er  kam  dabei  zu  Zahlen,  welche  weit  höher  lagen 
als  die  Lymphmengen,  welche  erfahrungsgemäss  innerhalb  24 
Stunden  den  Ductus  thoracicus  passiren'). 

Das  Unzutreffende  der  Heidenhain'chea  Ueberlegungen 
gbube  ich  bereits  früher^)  nachgewiesen  zu  haben,  als  ich  zeigte, 
dass  es  sich  bei  der  Lymphbildung  nicht  um  einen  einfachen, 
d.  h.  dem  schematischen  Ve.rsuch  entsprechenden  Filtrationsvor- 
gaug  handele.  Letzterer  sei  vielmehr  dadurch  complicirt|  dass 
die  Filtration  nicht  in  einen  mit  Luft,  sondern  in  einen  mit 
Flüssigkeit  gefüllten  Raum  hinein  erfolge.  Ich  konnte  zeigen, 
dass  ein  derartig  modificirter  Filtrationsvorgang,  Transsudation 
nannte   ich  ihn,   anderen  Gesetzen  gehorcht  als  der  schematische 


1)  8.  Vir  oh.  Aroh.  Bd.  135,  p.  514;  »Yerbdlg.  d.  Berliner  physiolog. 
GmUsoh.  28.  Juli  1898;  Pflüger's  Arch.  Bd.  59,  pg.  350;  ibid.  Bd.  59, 
pg.  506;  ibid  Bd.  60,  pg.  291.  •      i 

2)  9.  Pflager'8  Archiv  Bd.  49,  p.  209. 

3)  1.  0.  pg.  219. 

•4)  Viroh.  Aroh.  Bd.  135,  pg.  528  f. 
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FiltratioDsprocess  und  ich  glaube  bewiesen  zu  haben,  dass  man 
auf  Schwierigkeiten  in  dem  von  Heidenhain  gemeinten  Sinne 
nicht  stossen  kann,  wenn  roaH  mit  mir  die  Lymphe  als  das  Pro- 
duct  eines  Transsudationsvorganges  bezeichnet. 

2)  Heidenhain  fand,  dass  die  Lymphbildung  nicht  in 
einem  deutlichen  Abhängigkeitsverhältniss  von  dem  arteriellen 
Blutdruck  steht  ^).  Da  er  den  arteriellen  Blutdruck  mit  dem  hypo- 
thetischen Filtrationsdruck  identificirte,  so  glaubte  er  hierin  einen 
Beweis  gegen  die  Filtrationshypothese  sehen  zu  müssen.  —  Star- 
ling  machte  nun  darauf  aufmerksam,  dass  es  nicht  gerechtfertigt 
s^i,  von  den  Schwankungen  des  arteriellen  Blutdrucks  ohne  Wei- 
teres auf  entsprechende  Schwankungen  des  intracapillaren  Drucks 
zu  schliessen  %  Da  aber  der  letztere  den  eigentlichen  Filtrations- 
druck  repräsentire,  so  falle  der  Heidenhain'sche  Einwand  in 
sich  zusammen.  ~  Schliesslich  gelang  es  Starling  zu  zeigen, 
dass  eine  völlige  Proportionalität  zwischen  endocapillärem  Druck 
und  Lymphmenge  besteht'),  ein  schöner  positiver  Beweis  für  die 
Richtigkeit  der  Filtrationshypothese. 

3)  Heid.enhain  zeigte^),  dass  es  gewisse  Substanzen  — 
Lymphagoga  —  giebt,.  welcl^e  die  Lymphmenge  vermehren,  ohne 
gleichzeitig  den  Filtrationsdruck  zu  steigern.  —  Ich  machte  schon 
früher^)  darauf  aufmerksam,  dass  die  Heiden  ha  in'schen  Lympha- 
goga 1.  Ordnung  (Pepton,  Krebsextract  etc.)  schwere  Veränderungen 
in  der  Zusammensetzung  des  Blutes  bewirken,  und  unter  anderem 
die  Öiffusibilität  und  die  Filtrirbarkeit  des  Serums  ändern.  Ja, 
ich  konnte  an  schematischen  Versuchen  zeigen,  dass  auch  bei  An- 
wendung todter  Membranen  das  Peptonserum  leichter  transsudiri 
als  normales  Serum.    « 

'  i)  Auf  die  Heiden  ha in'schen  Beobachtungen  betreffend  die 
hyperisotonischen  .  Zucker-  und  Salzlösungen  ist  in  vorstehender 
Abhandlung  eingegangen  worden. 

Resnmire  ich  alles  bisher  Ausgeführte,  so  glaube  ich  bewiesen 
zu  haben,  dass  alle  diejenigen  Thatsachen,  welche  von  Heiden- 


1)  1.  c.  pg.  225  f. 

g)  The  Journal  of  Pbysiology  Bd.  XVI,  p|.181;  ibid.  Bd.  XVI,  pg.  224. 

3)  The  Journal  of  Physiology  1.  cit.  s.  auch  Bd.  XVII,  pg.  46. 

4)  1.  c.  pg.  239. 

5)  Pflüger  »8  Archiv  Bd.  59,  pg.  364.  • 


Digitized  by  LjOOQ IC 


lieber  intravenöse  Infusionen  hyperisotonischer  Lösungen.  77 

hain  gegen  die  Transsadationstheorie  aDgefdhrt  worden  sind,  mit 
der  letzteren  keineswegs  in  Widersprach  stehen. 


Ausser  Heidenhain  ist  besonders  Hamburger  als  Gegner 
der  Transsudationshypothese  aufgetreten  und  hat  zu  Gunsten  der 
TOD  ihm  vertretenen  Secretionshypothese  eine  Reihe  von  Punkten 
geltend  gemacht  ^).  —  In  allerjüngster  Zeit  hat  er  wiederum  eine 
Reihe  von  Thatsachen  publicirt^),  welche  ihm  mit  der  physikalischen 
Theorie  nicht  vereinbar  erschienen.  Ich  will  im  Folgenden  einige 
der  von  ihm  angeführten  Punkte  besprechen. 

1.  Hamburger  beobachtete,  dass  wenn  ein  Pferd  mit 
rohendem  Kopfe  sich  bewegt,  3—5  mal  mehr  Lymphe  aus  dem 
Halslymphgefäss  strömt,  als  wenn  das  Thier  ruhig  steht.  —  Diese 
Thaisache  schien  ihm  gegen  die  Filtrationshypothese  zu  sprechen, 
weil  Kaufmann^)  gezeigt  hat,  dass  bei  einem  Pferde,  das  mit 
mhendem  Kopfe  sich  bewegt,  der  Blutdruck  in  der  Carotis  (und, 
wie  Hamburger  hinzufügt,  auch  in  der  Vena jugularis)  sinkt. 

Ich  bin  nun  der  Ansicht,  dass  es  fast  unmöglich  ist,  bei 
einem  sich  bewegenden  Pferde  den  Kopf  und  Hals  so  absolut  ruhig 
KU  stellen,  dass  jede  Mitbewegung  ausgeschlossen  ist.  Da  wir  nun 
wissen,  dass  im  thätigen  Muskel  sich  die  Blutgefässe  beträchtiTch* 
erweitem,  so  steigt  «auch  die  in  der  Zeiteinheit  den  Muskel  durch- 
strömende Blutmenge  und  selbstverständlich  auch  die  von  jener 
gebildete  Lymphmenge.  Es  ist  sehr  wohl  möglich,  dass  bei  Körper- 
bewegung trotz  gleich  bleibenden*)  oder  selbst  ein  wenig  ge- 
sunkenen Garotidendrueks  der  Filtrationsdruck  innerhalb  derCapil- 
laren  der  Kopf-  und  Halsmuskeln  grösser  i.st  als  in  der  Ruhe. 

2.  Hamburger  constatirte,  dass  die  unter  verschiedenen 
physiologischen  Bedingungen  (Fressen,  Gehen  etc.)  abgeschiedenen 
Lympharten  eine  Zusammensetzung  besitzen,  welche  in  hohem 
Maasse-von  der  des  Blutserums,  aus  welchem  die  Lympharten  ent- 
stehen, unabhängig  ist. 

Um    dies   zu  erweisen,    verglich    Hamburger   die   Zu- 


1)  8.  u.  A.  Ztschr.  f.  Biologie  1894;  Ziegler'«  Beiträge  1803. 

2)  Da.Bois-Rcimond's  Archiv  1895,  III  u.  IV,  pg.  3G4. 
8)  Kaafmann,'"Arch.]de  physiologie  1892,  pg.  495. 

4)  Nach  Kaufmann,  1.  cit.  pg.  498  ist  es  vielfachen  Schwankungen  in- 
difiducller  Natur  unterworfen,  ob  und  in  welchem  Orade  der  Blutdruck  sinkt. 
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samroensetzung  der  Lymphe  des  Halsstammes  mit  der  des  Jngolaris- 
sernms.  Meiner  Meinung  nach  dürfte  es  ricbtiger  gewesen  sein,  das 
Lymph  s  e  r  a  m  des  Halsslamms  nnd  das  Carotis  senim  zu 
nntetsuchen,  wenn  das  FUtrans  nnd  das  Filtratnm  yerglichen  werden 
sollte.  Aber  anch  dann  gelten  die  von  mir  früher  (s.  S^  59)  er- 
hobenen Einwände,  dass  es  nämlich  unmöglich  ist,  zwei  zusammen- 
gehörige Blut-  und  Lymphproben  herauszufinden  nnd  bezüglich 
ihrer  Zusammensetzung  zu  vergleichen.  (Näheres  s.  dieses  Archiv 
Bd.  59  S.  509.) 

Was  die  Alkalescenz  der  Lymphe  bezw.  deren  Beziehungen 
zur  Alkalescenz  des  Serums  anlangt,  einen  Punkt,  welchen  Ham- 
burg er  ebenfalls  gegen  die  Filtrationshypothese  anführt,  so  bin 
ich  zur  Zeit  mit  Versuchen  hierüber  beschäftigt  und  werde  in 
kurzer  Zeit  ausführlicher  auf  jene  Frage  eingehen. 

3.  Hamburger  fand,  dass  die  osmotische  Spannkraft  der 
aus  dem  HalslymphgefiUs  fliessenden  Lymphe  grösser  ist,  als  die 
des  Jugularisserums. 

Auch  hier  gilt  zunächst  der  ad  2  erhobene  Eiiiwand,  dass 
nicht  das  Serum  der  Jugularis,  sondern  das  der  Carotis  mit  der 
Halsstammlymphe  oder  vielmehr  mit  dem  Lymphserum  verglichen 
Wefden  muss,  wenn  man  Filtrans  und  Filtratum  in  Beziehung  zu 
einander  setzen  will.  Im  Uebrigen  aber  hätte  selbst  die  That- 
sache,  dass  das  arterielle  Serum  einen  geringeren  osmotischen 
Druck  besitzt  als  das  Lymphserum,  nichts  Befremdendes. 
Denn  wir  wissen  aus  zahlreichen  älteren  Untersuchungen^),  dass 
bei  der  Filtration  eines  Gemisches  von  coUoiden  und  crystalloiden 
Substanzen  letztere  im  Filtrat  häufig  in  grösserer  Concentration 
aogetroffen  werden  als  im  Filtrans.  Da  nun  der  osmotische  Druck 
wohl  vorwiegend  von  dem  Gehalt  an  crystalloiden  Substanzen  ab- 
hängt, so  wäre  die  Thatsache  nicht  unverständlich,  dass  das  Filtrat 
(Lymphserum)  einen  höheren  osmotischen  Druck  besitzt  als  das 
Filtrans  (arterielles  Blutserum). 

4.  H  a  m  b  u  r  g  e  r  hat  ein  Bacterium  entdeckt,  dessen  Um- 
satzproducte  lymphagog  wirken.  Ich  vermag  in  dieser  Thatsache 
einen  Grund  gegen  die  Filtrationstheorie  nicht  zu  erkennen.  Ebenso 
wie  Krebse,  Muscheln  und  andere  Organismen  mag  ja  wohl 
auch   ein   oder  das  andere  Bacterium  lymphtreibende  Substanzen 


1)  Literatur  s.  Pfluger's  Arch.  Bd.  59,  pg.  374. 
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eBthalten  oder  prodaciren.  Es  gehört  daoD  j)sne  Substanz  eben  zu  den 
Lympbagogis  der  ersten  Gruppe  und  es  gilt  bezüglich  derselben 
das  oben  (p.  76)  Ausgeführte. 

Nun  giebt  Verf.  an,  dass  die  Ascitesflüssigkeit  eines  mit  jenem 
Bacterium  lymphagogum  inficirten  Individuums  einen  höheren  os- 
motischen Druck  besessen  habe,  als  die  Durchschnittswerthe  für 
menschliches  Blutserum.  Leider  aber  ist  das  Blutserum  gerade 
jenes  Patienten  nicht  auf  seinen  osmotischen  Druck  geprüft 
worden  und  wir  haben  daher  keine  Zahl,  welche  man  mit  der  für 
die  Ascitesflüssigkeit  gefundenen  vergleichen  kann. 

5.  Hamburger  glaubt  den  Nachweis  geführt  zu  haben,  dass 
FIttssigkeiten,  welche  in  die  Bauch-  und  Pericardialhöhle  einge- 
führt werden,  hauptsächlich  von  den  im  Peritoneum  und  Pericard 
gelegenen  Blutgefässen  aufgenommen  werden. 

„Ich  frage"  —  so  meint  nun  Hamburger  —  „wie  es  mög- 
lich ist,  dass  durch  einen  rein  physikalischen  Filtrationsprocess 
ans  den  Gewebsspalten  Flüssigkeit  in  die  Capillaren  aufgesogen 
wird,  während  zu  gleicher  Zeit  in  umgekehrter  Richtung  Flüssig- 
keit aus  den  Capillaren  in  die  Gewebsspalten  gepresst  wird?" 

Diese  Frage  Hamburger's  ist  mir  nicht  völlig  verständlich. 
Bewegung  durch  Filtration  ist  doch  nur  möglich  von  dem  Orte 
höheren  zum  Orte  niedrigeren  Druckes.  In  den  Gewebsspalten 
herrscht  aber  stets  ein  niedrigerer  Druck  als  in  den  Capillaren,  so 
dass,  wenn  eine  Filtration  zu  Stande  kommt,  diese  nur  aus  den 
Capillaren  in  die  Gewebsspalten  hinein  erfolgt. 

Eine  Bewegung  in  der  umgekehrten  Richtung  kann  niemals 
durch  Filtrationskräfte  zu  Stande  kommen.  Wo  wir  eine  solche 
beobachten  (s.  z.  B.  die  Versuche  von  Asher.^),  dürfte  es  sich 
wohl  stets  um  osmotische  Kräfte  handeln.  Ich  sehe  nun  keinen 
Grund,  welcher  verhindern  sollte,  dass  durch  eine  Membran  in 
der  einen  Richtung  Filtration,  in  der  anderen  Richtung  Os- 
mose stattfindet 

Was  übrigens  die  Resorption  aus  den  serösen  Höhlen  an- 
langt, so  stehe  ich  mitLeathes  und  Starling^)  auf  dem  Stand- 
punkt, dass  hierbei  —  sicher  wenigstens,  so  weit  es  sich  um  iso- 
tonische Flüssigkeiten    handelt  —  in  erster  Linie  die  Lymphbah- 


1)  Ztwjhrft.  f.  Biologie  Bd.  29,  pg  247. 

2)  Journal  of  Physiology  XVIII,  Nr.  1  u.  2.  1895. 
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Den  in  Betracht  kommen.  —  Einige  Experimente,  welche  mir  dies 
zn  beweisen  scheinen,  werde  ich  demnächst  mittfaeilen. 


Vorstehende  Untersnchnng  wurde  mit  Unterstützung  der  Grä- 
fin Lon  ise  Bose-Stiftung  angestellt.  Ich  spreche  dem  Curatorium 
derselben  fttr  die  Ueberweisung  eines  Stipendiums  meinen  erge- 
bensten Dank  ans. 


Curve  I  und  II  versionbildlichen  die  Verhältnisse  der  Trocken- 
substanzen, Curve  III  und  IV  die  der  Znckerconcentrationen 
nach  intravenöser  Infusion  von  Glycose.  — r  Die  ausgezogenen 
Linien  beziehen  sich  auf  das  Blut,  die  gestrichelten  auf  die  LympheT 
Der  ausgezogene  Theil  der  Abscisse  bedeutet  die  Zeit  der  Infusion.* 


Fig.  1.    Vers.  VI.  Fig.  2.    Vers.  VU. 
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Fig.  3.     Vers.  VI. 
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Ueber  die  densimetrisohe  Bestimmung  des  Trauben- 
zuckers im  Harne. 


Von 

Dr.  phil.  Th.  IiOtanstelii, 

Arzt  in  Berlin. 


Für  die  quantitative  Bestimmaog  des  TraubenzHckers  im 
Harne  sind  im  Laufe  der  Zeit  eine  Reihe  von  Methoden  angegeben 
worden,  welche  sich  sämmtlich  in  drei  Klassen  anordnen  lassen, 
entsprechend  den  drei  fundamentalen  physikalisch  -  chemiscbeo 
Eigenschaften  der  Glycose,  auf  denen  sie  basirt  sind.  Diese  Me- 
thoden sind:  1.  Die  Bestimmung  mit  den  Polarisationsapparaten. 
2.  Die  Titrirroethoden,  beruhend  auf  dem  ReductionsvermOgen  des 
Traubenzuckers.  3.  Die  Methoden,  welche  von  der  Vergährung 
des  Traubenzuckers  durch  Hefepilze  Gebrauch  machen.  Für  reine 
Traubenzuckerlösungen  liefern  alle  diese  Verfahren  genaue  Resul- 
tate, sind  aber  bier  überflüssig,  da  die  Bestimmung  des  specifiscbeo  j 
Gewichts  der  Lösung  mit  einem  guten  Araeometer  schneller  undl 
bequemer  zum  Ziele  führt. 

Bei  der  Anwendung  jener  Methoden  ftlr  die  Ermittelung  des 
Zuckergehalts  im  Harn   stellen  sich  bei  jeder  derselben  in  theore-l 
tischer  und  praktischer  Hinsicht  Schwierigkeiten  heraus.   Die  unter 
1.  genannten  Methoden  erfordern  einen  unverhältnissmässig  theuren 
Apparat,   in  vielen  Fällen    muss  der  Urin   durch  Behandlung  mic 
Bleizucker  oder  Thierkohle  erst  in  die  zur  Untersuchung  geeignete 
Beschaffenheit  übergeführt  werden,  was  umständlich   ist  und  einfl 
Umrechnung  nöthig  macht,  endlich  ist  ihre  Genauigkeit  durch  di^ 
Anwesenheit   linksdrehender    Substanzen    im  Harne    begrenzt  H 
Die    zweite  Klasse   giebt   einerseits   eigentlich    nur  die  Gesammt 
menge  der  im  Urin  befindlichen  reducirenden  Körper,   andrerseitt 
verlangt  sie,  wenn  man  präcise  Resultate  erzielen  will,  eine  grosff 
Uebung  in  chemischen  Arbeiten,   und  dürfte  jede  einzelne  Bestint 
mung  mindestens  eine  Stunde  beanspruchen,  wenn  man  sich  genfll 
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an  die  u.  a.  vonHuppert^)  zusammengestellten  Vorschriften  hält. 
—  Die  unter  3.  genannten  Methoden  bestimmen  den  Zuckergehalt 
aus  den  Veränderungen,  welche  der  Urift  durch  den  Gährungs- 
process  erleidet,  und  zwar  entweder  aus  der  Veränderung  im  spe- 
cifischen  Gewichte  des  Urins,  die  nach  beendigter  Gährung  nach- 
laweisen  ist  (Roberts  u.  a.)^)  oder  aus  der  Menge  des  ent- 
wickelten Alkohols  (Antweiler  und  Breitenbend)^)  oder  aus 
der  Menge  der  entwickelten  Kohlensäure  (Einhorn*)  u.  a.).  Mit 
den  Metboden  von  Roberts  und  Antweiler-Breitenbend 
künnen,  wie  diese  Autoren  gezeigt  hab^n,  recht  genaue  Bestim- 
oaogen  ausgeftlhrt  werden.  Will  man  mit  den  Methoden  1.  und 
2.  sichere  Resultate  erreichen,  *so,muss  man  sie  mit  der  Gährung 
eombiniren,  wie  es  Wo rm -Müller'^)  gethan  hat,  die  so  Sich  er- 
*gebenden  Methoden  fallen  aber  dann  eigentlich  in  die  dritte  Klasse, 
indem  aus  der  Aenderung,  welche  der  Harn  durch  die  Gährung 
in  Bezug  auf  sein  Drehungs-  bezw.  Reductionsvermögen  erlitten 
bat,  sein  Gehalt  an  Traubenzucker  ermittelt  wird.  Mit  andern 
Worten:  Jede  Zuckerbestimmung  des  Harns,  die  auf  Genauigkeit 
Ansprach  erhebt , '  muss  von  dem  Gährungsprocesse  Gebrauch 
machen. 

Der  Chemiker  eines  medicinisch-chemischen  Laboratoriums, 
welcher  Uebung  in  den  Titrirmethoden  hat  und  welchem  ein  guter 
Polarisationsapparat  zur  Verftlgung  steht,  kann  die  vorstehend 
dargelegten  Schwierigkeiten  mit  Leichtigkeit  tiberwinden ;  er  wird 
sieh  in  jedem  Einzelfalle  die  fttr  den  bestimmten  Zweck  am  mei- 
sten geeignete  Methode  heraussuchen.  Nicht  so  der  praktische 
]e  I  Arzt,  für  den  es  oft  genug  wünschenswerth  erscheint,  eine  Trau- 
otl  benzackerbestimmung  des  HarnS  selbst  auszuführen.  Er  besitzt 
^ecrj  meistens  keinen  Polarisationsapparat,  hat  nur  selten  die  erforder- 
liche Uebung  im  Titriren,  uud  es  kommen  für  ihn  nur  die  oben 
als  dritte  Klasse  bezeichneten  Methoden  in  Betracht;  speciell  die 
jt'l  Methode  von  Roberts   und  das  Gährungssacharimeter  von  Ein- 

^  l)Neubauer -Vogel,  Analyse  des  Harns.  9.  Aufl.  1890  p.  475—480. 

^  2)  W.  R  o  b  e  r  1 8,    Edinburgh   med.  Journ.     October    1861,  326.    The 

^^\  Ucet  I.  21.  1862. 

g^i  3)  Antweilernnd  Breitenben  d,P  f  Itiger's  Archiv28.p.  179. 1882. 

Jes^'1  4)  M.  Einhorn,  New-York  med.  Record.  Jan.  1887,  91. 

ff^         %)  Worm-Muller,  Pf  lüg  er's  Archiv  33, 211,  1884  und  37,  479,  1885. 
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horn.  Letzteres  liefert,  wenn  man  sich  mit  massiger  Genauigkeit 
begnügt,  brauchbare  Resultate  und  dürfte  daher  für  riele  Zwecke 
der  Praxis  ausreichend  sein ;  genaue  Werthe  giebt  es  jedoch  nicht. 
In  dieser  Hinsicht  ist  ihm  die  Methode  Ton  Roberts  unbedingt 
vorzuziehen.  Von  Worm- Müller^)  ist  gezeigt  worden,  und 
diese  Angabe  ist  fn  mehrere  Lehrbücher  übergegangen,  dass  diese 
Methode  nur  für  solche  Urine,  deren  Traubenzuckergehalt  0,4 — 
0,5  Vo  übersteigt,  exacte  Resultate  ergiebt.  —  Von  Roberts  ist 
sein  Verfahren  ursprünglich  als  eine  gerade  ftlr  den  Praktiker 
bequeme  Methode  beschrieben  worden.  Für  grössere  Zgckergehalte , 
(von  2%  an)  und  bei  nicht  allzu  grossen  Ansprüchen  an  die  Ge- 
nauigkeit m^g  dies  zutreffen,  da  die  Methode  dann  nur  den  Be- 
sitz eitles  gewöhnlichen  Urometers  voraussetzt.  Bei  ihrer  ge- 
naueren Prüfung  aber*  haben  die  Nachfolger  von  Roberts,  um' 
exacte  Resultate  zu  erzielen,  der  Methode  eine  Form  gegeben,  * 
welche  sie  dem  Praktiker  gewissermaassen  wieder  aus  den  Händen 
gewunden  liat*). 

Wie  ich  im  Folgenden  zeigen  werde-,  lässt  sich  die  Methode 
so  vereinfachen,  dass  sie  durch  j  e  d  e  n  praktischen 
A  rzt  leicht  ausgeführt  werden  kann  und  auch  für  kl  eine  Zuck  er- 
geh alte  (von  0,1%  an)  gute  Resultate  liefert.  Bevor  ich  hierauf 
genauer  eingehe,  will  ich  des  besseren  Verständnisses  halber  die 
theoretischen  Grundlagen  der  Methode  von  Roberts  auseinander- 
setzen. 

Theorie   der   Methode   von   Roberts. 

Durch  den  Gährungsprocess  wird  bekanntlich  der  Trauben- 
zucker zerstört,  indem  er,  abgesehen  von  den  später  zu  bespre- 
chenden 'Nebenproducten,  in  Alkohol  und  Kohlensäure  gespalten 
wird;  ersterer  bleibt  in  Lösung,  'letztere  wird  in  Form  von  Gas- 
blasen  in  Freiheit  gesetzt  und  verschwindet  somit  bis  auf  einen 
kleinen,  absorbirt  bleibenden  Rest  aus  dem  Harne.  Für  die  gegen- 
wärtige Frage  kann  diese  absorbirt  bleibende  Kohlensäure  ver- 
nachlässigt werden,  da  das  specifische  Gewicht  der  Lösung  durch 


1)  Worm-Mfiller,  1.  o. 

2)  Man  vgl.  die   umBtändlichen  VorBchriften   bei    v.    J  a  k  s  c  h ,    Klin. 
Diagnostik  III.  Aufl.  1892.  p.  336—338.  ^ 
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sie  bis  einschliesslich  der  vierten  *Deci malstelle  nach  dem  Komma 
Dicht  beeinflasst  wird.  Durch  den  Oährotigsprocess  wird  somit 
auf  das  specifische  Gewicht  des  Harns  in  doppelter  Weise  eine 
Einwirkung  ausgeübt:  1.  Da  in  Lösung  befindlicher  Traubenzucker 
das  specifische  Gewicht  des  Lösungsmittels  erhöht,  so  iwrmin- 
dert  daf  Verschwinden  desselben  die  Dichte  der  Flüssigkeit.. 
2.  Purch  ^en  Eintritt  des  sich  abspaltenden  Alkohols  in  die  Lö- 
song  tritt  eine  weitere  Herabsetzung  d0s  specifischen  Gewichts 
ein,  da,  wie  bekannt,  Alkohol  in  wässeriger  Lösung  die  Dichte 
der  Flüssigkeit  herabsetzt.  Das  Gesammtresultat  dieser  Ueber- 
legung  ist  also,  dass  durch  den  Gährungsprocess  eine  Vermin- 
derung des  specifischen  Gewichts  des  Harns  herbeigeführt  wird. 
Da  der  Traubenzucker  völlig  verschwindet  und  der  sich  bildende 
Alkohol  —  annähernd  wenigstens  —  in  einem  bestimmten  Zahlen- 
verhältniss  zu  der  Menge  des  zersetzten  Traubenzuckers  steht,  so 
folgt,  dass  die  Verminderung  des  specifischen  Gewichts  approxi- 
mativ dem  Zuckergehalte  proportional  ist.  Diese  Annahme  ist  in 
der  That  auch  als  unmittelbar  einleuchtend  von  Roberto  ohne 
nähere  Begründung  gemacht  worden,  und  auf  ihr  beruht  überhaupt 
die  Möglichkeit,  die  Bestimmung  des  specifischen  Gewichts  des 
Harns  vor  und  nach  der  Gährung  zur  Ermittelung  des  Zucker- 
*gebalt8  zu  verwerthen. 

Die  von  Roberts^),  Smoler*),  Antweiler  und  Breiten- 
bend'V  Manassein^)  und  Worm-Müller^)  angeführten  ver- 
gleichenden Bestimmungen  haben  ergeben,  dass  im  grossen  und 
ganzen  diese  Annahme  richtig  ist;  nur  fand  Worm-Müller,  der 
einzige  der  vorgenannten  Autoren,  der  seine  Untersuchungen  auch 
auf  Procentgehalte  des  Harns  an  Dextrose  unter  0,5%  ausdehnte, 
für  diese  letzteren  keine  Proportionalität  der  Aenderung  des  spe- 
cifischen Gewichts  mit  dem  Procentgehalte,  wonach  also  für  Harne, 
deren  Zuckergehalt  unter  0,5%  li^gt,  diese  Methode  nicht  brauch- 
bar wäre.    Während  nun  Worm-Müller  diesen  Umstand  inVer- 


1)  Roberts,  1.  c. 

2)  Smoler,  Archiv  für  wiBsenschaftl.  Heilkunde  1864,  256. 

3)  Antweiler  o.  Breitenbend,  1.  c. 

4)  W.  Manassein,    Centralbl.  f.   d.    med.  Wissenschaften  1872,   551. 
Archiy  f.  klin.  Med.  10,  72,  1877. 

5)  Worm. Müller,  1.  a 
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suchsfehlern  begründet  zu  finden  scheint  und  die  theoretische  Con- 
stanz  des  Proportioi^alitätsfactors  mit  Schärfe  betont,  ist  Hndde^) 
mit  der  Behauptung  aufgetreten,  dass  sehr  weitgehende  Schwan- 
kungen in  dem  Werthe  des  Factors  durch  die  Theorie  sich  vor- 
herselien  lassen,  und  er  hat  zur  Begründung  seiner  Anschauung 
weitschichtige  mathematische  Deductionen  angestellt.  •  Die  Art 
und  Weise,  wie  er  dies  that,  scheint  mir  indess  mehr  geeignet, 
die  in  Rede  stehende  Frage  zu  verwirren,  als  zu  klären,  und 
da  schon  Worm-Müller  auf  einige  Verstösse  in  den  Entwicke- 
lungen  Budde's  aufmerksam  gemacht  hat,  so  soll  auf  letztere  hier 
nicht  näher  eingegangen  werden.  Ich  will  vielmehr  auf  einem 
anderen  Wege  die  theoretische  Gleichung  der  Roberts 'sehen 
Methode  entwickeln,  die  zugleich  über  die  Schwankungen  des 
Roberts 'sehen  Factors  Rechenschaft  giebi,  also  zu  beurtheilen  ge- 
stattet, mit  welcher  Berechtigung  derselbe  als  konstant  betrachtet 
werden  darf. 

Wir  wollen  der  Einfachheit  halber  zunächst  annehmen,  dass 
der  Qährungsvorgang  der  theoretischen  Gleichung  entsprechend 
vor  sich  gehe,  wonach  der  Traubenzucker  in  51,1  ^/o  Alkohol  und 
48,9%  Kohlensäure  zerfällt.  Wir  wollen  femer  zunächst  annehmen, 
dass  die  Hefe  ausser  der  Gährnng,  die  sie  bewirkt,  sonst  gar  keine 
Veränderung  in  dem  Harne  hervorbringt  und  dass  nach  Beendig 
gung  der  Gährung  der  Urin  von  der  Hefe  durch  Filtration  ge- 
trennt wird. 

Es  sei  p  der  Gehalt  des  Urins  an  Traubenzucker,  in  Gewichts- 
procenten  ausgedrückt, 

Si  das  specifische  Gewicht  des  Harns  vor  der  Gährung, 
^2  das  specifische  Gewicht  des  Harns  nach  der  Gährung, 
s*  das  specifische  Gewicht  des  Urins,  wenn  man  sich  den 
Traubenzucker  ohne  sonstige  Aenderung  der  Zusammensetzung 
aus  der  Lösung  entfernt  denkt;  die  Temperatur  soll  als  constant 
angenommen  werden.  Alsdann  kann  man  in  jedem  Falle 
setzen : 

Si  =  s*  +  a*p  (1) 


1)  Budde.  Pflüger's  Archiv  40,  137,  1887. 

2)  Denn    der    Procentgehalt    des    vergohrenen    Harns    an  Alkohol    ist 
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a'  nnd  ß'  ßind  darin  keine  Constanten,  sondern  von  der  jei 
weil  igen  Temperatur  und  von  jp  selbst  abhängig,  femer  auch  von 
dem  Werthe  von  s*.  Auf  die  Variationen  von  a  und  ß  wird  weiter 
onten  ringegangen  werden. 

Aus  I.  (l)  und  (2)  folgt 

51,1 /y     \ 


5i-^S8  =  fa' 


+ 


100-0,489jpy 


^  +  100-0.489i? 

Der  Werth  des  Factors  /*,  mit  welchem  man  die  Differenz 
der  spccifischen  Gewichte  vor  und  nach  der  Oährnng  mnltiplieiren 
masSy  um  den  Procentgehalt  zu  bekommen,  ist  nach  II  gegeben 
darch  die  Formel : 

1 


f= 


51,1  ß' 


100— 0,489  p 

Bei  der  Untersuchung  darüber,  inwieweit  f  für  den  praktischea 
Gebrauch  als  Constante  behandelt  werden  darf,  können  wir  uns 
offenbar  auf  die   Betrachtung  des  reciproken  Werthes,   also   des 

Ausdruckes   a'  +  ^^  \  jon—   beschränken.     Dazu  müssen  wir 
100— 0,489p 

die  Grössen  a*  und  ß'  gesondert  untersuchen. 

Die  Bedeutung  von  a*  ist  folgende:  Es  bezeichnet  den  Zu- 
wachs, den  das  specifische  Gewicht  s*  des  zuckerfreien  Urins 
dnrch  je  1  Procent  Traubenzucker  erfährt.  Löst  man  in  destillirtem 
Wasser  so  viel  Traubenzucker  auf,  dass  der  Gewichtsprocentgehalt 
der  Lösung  p  Procent  beträgt,  so  wird  das  specifische  Gewicht 
der  Lösung  8  gegeben  sein  durch  eine  Gleichung  von  derselben 
Form,  wie  wir  sie  oben  für  Si  und  s^  angesetzt  haben.  Wir 
schreiben  also 

III.  8  =$0  +ap. 

8o  bezeichnet  darin  das  specifische  Gewicht  des  destillirten 
Wassers  bei  derselben  Temperatur,   für  welche  8  gilt,   a  ist  von 


0,511p_ 

~    0,489  p,   da  nach  der  Gährung  0,511p  Gramm  Alkohol  in  100 -0,489  p 
^         1ÖÖ~ 

Gramm  Flüasigkeit,  nämlich  dem  ursprünglichen  Gewichte  derselben  vermin- 
dert un  die  entwichene  COf,  vorhanden  sind    - 
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der  Temperatur  und  von  p  abhängig,  jedoch,  wie  wir  weiter  unten 
sehen  werden,  nlUiemngsweise  constant.  -  Zwischen  er'  nnd  a  be- 
steht nun  eine  Beziehnng,  die  ich  —  wenn  auch  nnter  Anwendang 
etwas  anderer  Bezeichnungen  —  in  meiner  Arbeit  ,üeber  die  den- 
simetrische  Bestimmung  des  Eiweisses''  ^)  abgeleitet  habe,  auf 
welche  Ableitung  ich  daher  an  dieser  Stelle  rerweisen  möchte. 
Es  ist  nämlich 

^-        ^'  =  ^-w        <^) 

Genau  dieselben  Betrachtungen  wie  die,  welche  wir  soeben 
für  a*  durchgeführt  haben,  lassen  sich  auch  für  ß*  anstellen,  ß*  ist 
der  Betrag,  um  den  das  specifische  Gewicht  des  entzuckerten  Urins 
durch  je  ein  Procent  absoluten  Alkohols  erniedrigt  wird.  Bedeutet 
ß  das  Analoge  ftlr  destillirtes  Wasser,  so  ist  in  derselben  Weise 

IV.        -/?'  =  -/?-?I^,  oder  ß'  =  ß  +  ?^        (2) 
Aus  IV  (1)  und  (2)  folgt 

^-  «  +  100~0,489i>~"  ^  100-0,489i>       100    100  100~0,489p 

Durch  die  Gleichung  V  ist  die  weitere  Untersuchung  auf  die 
Betrachtung  der  Grössen  a  und  ß  zurückgeführt,  welche  sich 
auf  die  specifischen  Gewichte  der  Lösungen  des  Traubenzuckers 
und  des  Alkohols  in  destillirtem  Wasser  beziehen.  Was  die 
ersteren  anbetrifft,  so  liegen  in  der  Litteratur  Verhältnisse 
massig  wenige  Angaben  vor.  Ich  fand  nur  zwei  tabella- 
rische Zusammenstellungen  vor.  Die  erste  ist  enthalten  in  dem 
Artikel  „Traubenzucker*'  in  dem  Handbuch  der  Chemie  von 
Poggendorff,  Liebig  und  Woehler*)  und  basirt,  wie  dort 
gesagt  wird,  auf  Angaben  von  Graham,  Hofmann  und  Red- 
woo  d.  Die  dort  angegebenen  Procentzahlen  sind  Gewichtsprocente. 
Die  daselbst  niedergelegten  Werthe  lassen  sich  annähernd  dar- 
stellen durch  die  Formel  «  =  «o  +  0,003883  p  +  0,0000138  p«,  wo  p 
Gewichtsprocente  bedeutet  Leider  ist  die  Temperatur  nicht  mit- 
getheilt 

Zweitens  liegt  eine  Tabelle  von  Salomon  vor  (Berichte  der 
deutschen  chemischen   Gesellschaft  14,  2710).    Dieselbe   ist   vom 


1)  Th.  Lohnstein.  Pflüger's  Archiv,  59,479.  1895. 

2)  Bd.  8,  p.  1000. 
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Verfasser  berechnet  Dach  10  .Bestiromungen,  die  er  selbst  mit  einer 
LfösQDg  von  10  g  chemisch  reinsten  wasserfreien  Tranbenzackers 
in  100  ccm  Wasser  ausführte,  und  den  sehr  sorgfältigen  Bt^stim- 
mongep,  die  von  Tollend  (Berichte  der  deutschen  chemischen 
Gesellschaft  9,  1531)  herrühren.  Die  Procentzahien  sind  Volum- 
procente,  die  Temperatur  ist  17,5^  C,  die  Einheit  ist  das  specifische 
Gewicht  des  Wassers  bei  eben  dieser  Temperatur.  Es  ist  zu  be- 
merken, dass  Teilens  aus  dem  für  seine  Bestimmungen  aus  Fa- 
briken als  ^chemisch  rein"  bezogenen  Traubenzucker  auf  verschie- 
dene Weise  wirkliche  einheitliche  Producte  gewann,  und  zwar  so- 
wohl Traubenzuckerhydrat  (CeHigOe  +  HgO)  als  auch  Trauben- 
zuckeranhydrid  G^Hi^Oe.  Leider  erstrecken  sich  seine  Bestim- 
mungen erst  von  etwa  87o  an  aufwärts,  und  bei  Salomon  habe 
ich  nicht  finden  können,  ob  er  etwa  aus  seiner  10  7o  Stamm- 
lösung durch  Verdünnen  Lösungen  niedrigeren  Gehalts  herstellte, 
so  dass  der  Werth  dieser  Angaben  für  niedrigere  Procentgehalte 
zweifelhaft  ist,  während  sie  für  die  höheren  unbedingtes  Vertrauen 
verdienen.  Ich  will  hier  soviel  mittheilen,  als  für  unseren  Zweck 
in  Betracht  kommt.    Salomon  findet : 

p  =  l  5=1,00375 

p  =  5  5=^1,0192 

p=:10  5=1,0381 

p  =  15  5=1,0571 

Rechnet  man  diese  Tabelle,  unter  der  Berücksichtigung  des 
Umstandes,  dass  <=  17,5^0.  ist,  auf  Gewichtsprocente  um,  und 
legt  als  Einheit  das  specifische  Gewicht  des  destillirten  Wassers 
bei  4^G.  zu  Grunde,  so  findet  man 

p  =  0,9975  5=1,0025 

p  =  4,912  5  =  1,0180 

1>  =  9.645  5  =  1,0369 

p  =  14,208  5  =  1,0559 

Für  a  folgen  hieraus  folgende  Werthe 

p  =  0,9975  10*  a  =  37,59 

i>  =  4,912  10*0  =  39,09 

jp  =  9,645  10*  a=  39,50 

p  =  14,208  10*  a  =  40,19 

Endlich    fand  ich  in  einer  von  A.  Levy  unter  Leitung  von 

Jahn  im  Lau  dol  tischen  Laboratorium  angestellten  Untersuchung  ^) 

1)  Zoitsohrift  fQr  physikalisohe  Chemie.    Juni  1895. 
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über  die  Mullirotation  folgende  gelegeotliche  Angaben,  die  sieb  ver- 
muthlich  auf  Volumprocente  beziehen. 

p  =  1,9381  ^  =  200  C.     s^  1.00529 

p  =  3,502  ^  =  20°         s  =  l,0U40 

p  =  5,0089         <  =  20  0         s=  1,01775 

Auf  Gewiebtsprocente  umgereebnet  ergiebt  dies: 
p  ^  1,9277  10*  a  =  36,42 

1>  =  3,4627    .  10*  a  =  37,92 

.    p  =  4,9214  10*  a  =  39,07 

Die  Uebereinstimmung  der  vorstebenden  Angaben  kann  als 
keine  sebr  gute  betrachtet  werden;  besonders  in  Bezug  auf  die 
Procentgebalte  unter  5  Vo  gehen  die  Ergebnisse  der  einzelnen 
Porseber  recht  weit  auseinander.  Für  die  Werthe  von  5  %  ab 
scheint  die  Tabelle  von  Salomon  recht  zuverlässig  zu  sein; 
einerseits  zeigen  von  da  ab  die  Werthe  für  a  einen  ziemlich  regel- 
mässigen Gang,  andererseits  ist  es  sicher,  dass  diesen  BestimmungeH 
chemisch  reines  Traubenzuckeranhydrid  zu  Grunde  lag.  Um  nun 
für  die  Werthe  von  p,  die  unterhalb  5%  liegen,  eine  Ergänzung 
zu  liefern,  habe  ich  selbst  ^noeh  einige  Bestimmungen  angestellt. 
Die  specifischen  Gewichte  wurden  mit  dem  in  der  oben  erwähnten 
Abhandlung  des  Verf.  beschriebenen,  die  fünfte  Decimalstelle 
nach  dem  Komma  noch  bequem  anzeigenden  Gewichtsaraeometer 
genommen.  Sämmtliche  Bestimmungen  wurden,  um  eine  Verglei- 
cbung  mit  der  Tabelle  von  Salomon  zu  ermöglichen,  auf  17,5^C. 
reducirt.  Um  die  richtige  Correction  anbringen  zu  können,  machte 
ich  noch  einige  Versuche  über  die  Ausdehnung  der  Trau- 
benzuckerlösungen. Aus  ihnen  ergab  sich,  dass  dieselben 
sich  stärker  ausdehnen  als  destillirtes  Wasser,  so  zwar,  dass  zwi- 
schen 15^  und  25^  für  jedes  Procent  Traubenzucker  und  je  einen 
Temperaturgrad  das  specifische  Gewicht  um  eine  halbe  Einheit 
der  fünften  Decimale  stärker  abnimmt  als  beim  destillirten  Wasser  ^). 
War  t  die  Temperatur,  bei  welcher  die  Bestimmung  des  specifi- 
schen Gewichts  vorgenommen  wurde,  und  p  der  Procentgehalt  der 


1)  In  Wirklichkeit  sind  die  Verhältnisse  complicirter,  indem  sowohl 
mit  steigender  Temperatur  als  mit  steigendem  Procentgehalt  die  Mehraas- 
dehnung  der  Traubeuzuckerlösungen,  auf  1  Grad  und  1  Procent  berechnet, 
etwas  abnimmt.  Für  uusere  Zwecke  aber  genügt  es,  den  Einfluss  der  Tem^ 
peratur  so  zu  berücksichtigen,  wie  im  Text  ang(*geben. 
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Lösang,  so  mnsste  man  zaoäcbst  also  ^l^p  (<— 17,5)  in  Einheiten 
der  fünften  Decimale  zu  dem  bei  der  Temperatur  ^  genommenep 
specifischen  Gewicht  hinzu  addiren,  um  dasselbe  für  17,5^  zu.er- 
•  halten.  Ausserdem  ist  dann  noch  der  Unterschied,  der  specifischen 
Gewichte  des  destillirten  Wassers  für  die  Temperaturen  t  und  17,5® 
za  berücksichtigen.  Als  Einheit  des  specifischen  Gewichts  wurde 
die  Dichte  des  destillirten  Wassers  bei  4^  gewählt.  In  'dieser 
Weise  wurde  erhalten. 

?  /=17,5<>C. 


p 

s 

P 

s 

0,6079 

1,00091 

5,316 

1,01822 

1,846 

1,00544 

7,871 

1,02774 

3,330 

1,01089 

12,676 

1,04598 

a  ergeben  sich  daraus 

folgende  Werthe: 

p  =  0,6079 

10*  a  =  35,55 

p  =  1,846 

10*a  =  36,24 

p  =  3,330 

10*  a.=  36,46 

p  =  5,316 

10*a=:  36,62 

p  =  7,871 

10*0=36,83 

P  = 

12,676 

10*0  =  37,22 

Die  Werthe  von  «  zeigen  unter  sich  einen  regelmässigen 
Gang,  was  für  die  Genauigkeit  der  Messungen  des  specifischen 
Gewichts  spricht  Auch  wurden  die  Lösungen  mit  Hülfe  einer 
feinen  chemischen  Wage  bereitet,  auf  welcher  die  zu  lösenden  Mengen 
des  Tranbenzuckers  bis  auf  Zehntel  Milligramme  abgewogen  wur- 
den, die  übrigens  bei  dem  benutzten  Volumen  der  Lösungen  — 
250  ccm  —  auf  die  fünfte  Decimalstelle  gar  keinen  Einfluss  aus- 
üben. Die  abgewogenen  Mengen  wurden  stets  auf  dasselbe  Volu- 
men mit  destillirtem  Wasser  gebracht,  wobei  durchgehends  ein  und 
derselbe  feine  Messkolben  mit  einem  nur  5  mm  betragenden  inneren 
Durchmesser  des^E(^Ises  benutzt  wurde.  Die  Volumenbestimmun- 
gen haben  also  einen  Fehler  von  höchstens  0,01  ccm,  und  da 
auch  bei  der;  Herstellung  der  Lösungen  die  Temperatur  zum 
Zweck  der  Berücksichtigung  der  Volumenänderungen  des  Messkol- 
bens abgelesen  wurde,  so  darf  ich  wohl  behaupten,  dass  die  rela- 
tiven Werthe    der  Procentgehalte    der  vorstehend   aufgeführten 
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• 
Lösangen  ai\d  folglich  aach  die  relativen  Wer|he  von  a  rich- 
tig sind.  Nichts  desto  weniger  bemerken  w4r  einen 
auffallend  grossen'  Unterschied  zwischen  uns  er  n 
Werthen  flir  o  and  denen  von  Salom  on,  der  nach  dem  Vbrher-* 
gehenden  durch  Fehler  der  Messung  nicht  erklärt  werden  kann. 
Er  ist  vielmehr  auf  die  Beschaffenheit  des  benutzten  Traubenzuckers 
zurückzuführen.  Derselbe  wurde  von  Schering  als  chemisch 
rein  bezogen,  über  seine  Darstellung  konnte  ich  jedoch  nichts  in 
Erfahrung  bringen.  Bekanntlich  kommt  chemisch  reider  Trauben- 
zucker in  zwei  Krystallformen  vor,  die  den  Formeln  GeHisOe+HsO 
und  CeHisOe  entsprechen.  Mein  Pi^parat  war  ein  weisses  amorphes 
Pulver,  so  dass  es  sich  nicht  feststellen  Hess,  ob  es  einer  der 
beiden  Formeln  entsprach.  Die  vore(tehende  Tabelle  ist  auf  Grund 
der  zweiten  Formel  gerechnet,  der  Traubenzucker  also  als  wasser- 
frei angenommen.  Rechnet  man  nach  der  ersten,  so  muss  man  die 
Werthe  von  a  mit  1,1  multipliciren,  um  die  der  neuen  Annahme 
entsprechenden  zu  erhalten.  Die  so  resultirenden  Werthe  von  a 
sind  aber  um  ein  beträchtliches  grösser  als  die  von  S  a  1  o  m  o  n. 
Es  bleibt  daher  nur  die  Annahme  übrig,  dass  mein  Präparat  ein 
Gemisch  von  Traubenzucker  mit  einem  Molecül  Krystallwasser 
und  Traubenzuckeranhydrid  gewesen  ist  ^).  Da  ich  nicht  Gele-« 
genheit  hatte,  selbst  eine  chemische  Reinigung  meines  Pi^parates 
vorzunehmen,  um  entweder  die  eine  oder  die  andre  Krystallform 
zu  erhalten,  so  beruhigte  ich  mich  bei  dieser  Annahme,  und  conri- 
girte  meine  Bestimmungen  auf  Traubenzuckeranhydrid,  indem  ich 
unter  Zugrundelegung  der  vierten  Lösung,  deren  specifisches  Ge- 
wicht 1,01822  bis  17,50  G.  war,  aus  der  Tabelle  von  Salomon 
den  Gehalt  an  Traubenzuckeranhydrid  ermittelte  und  denselben 
mit  der  darin  enthaltenen  gewogenen  Menge  meines  Pi^parates 
verglich.  Es  folgt  in  dieser  Weise,  dass  die  Lösung  einen  Gehalt 
von  4,981  %  Traubenzuckeranhydrid   enthielt.    Somit  entsprechen 


1)  In  der  Litierator  finden  sich  ältere,  von  den  neueren  Autoren  be- 
zweifelte Angaben,  wonach  Tranbensacker  mit  der  Formel  GeHiaO^  +iiHsO 
vorkomme.  Man  erklärt  dies  als  ein  molekulares  Gemisch  von  OgHigO^  +  H^O 
und  CeHiaOg.  Jedenfalls  geht  daraus  hervor,  dass  es  Fabrikationsverfahren 
des  Traubenzuckers  giebt,  bei  denen  weder  Traubenzuckerhydrat,  noch 
Traubenzuckeranhydrid,  sondern  ein  Gemisch  beider  Formen  erhalten  wird. 
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5,316  gr  meines  Präparats 
^  4,981  gr  Tranbenzuckeranhydrid. 

Dasselbe  enthielt  demnach  6,30  Vo  Wasser.    Die  hiemach  um- 
ger^hnete  Tabelle  ergiebt: 

<  =  17,50, 


• 

p 

8 

P 

s 

0,5696 

1,00091 

4,981 

1^01822 

1,729 

1,00544 

7,374 

1,02774 

3,120 

1,01089 

11,877 

1,04598 

aod  für  a: 

p  =  0,5696 

10«  a  =  37,94 

p  =  1,729 

10*0  =  38,68 

1)  =  3,120 

10*  «  =  38,92 

pp=  4,981 

10*  «  =  39,09 

1,  =  7.374 

10*  «  =  39,32 

P  = 

11,877 

10*0  =  39,73 

Die  Werthe  von  er  zeigen  gegen  i?  =0  hin  einen  stärkeren 
Abfall,  nicht  aber  so  stark  wie  die  Werthe  von  Salomon  und 
Levy.  Wir  wollen  im  Folgenden  mit  unsern  Werthen  als  den 
Normalwerthen  rechnen. 

Betrachten  wir  die  Werthe  von  a  von  p  =  3,112  ab,  so  lassen 
sie  sich  gat  darstellen  darch  die  Gleichung 
104«  =  38,63  + 0,093p 

Diese  Formel  verliert  aber  ihre  Gültigkeit  für  kleiuere  Werthe 
von  p,  und  um  den  Verlauf  der  Curve  für  diese  zu  erhalten,  mUssten 
wir  noch  Bestimmungen  der  specifischen  Gewichte  für  Lösun- 
gen ausführen,  deren  Procentgehalt  <<0,5  ist.  Daftir  mUssten  die 
specifischen  Gewichte  bis  zur  6.  Decimale  nach  dem  Komma  ein- 
schliesslich bestimmt  werden,  und  um  dies  mit  Sicherheit  zu  thun, 
sind  so  complicirte  Httlfismittel  erforderlich,  wie  Kohlrausch  und 
Hallwachs  in  ihrer  bezüglichen  Arbeit  ^)  beschrieben  haben, 
und  ttber  welche  ich  nicht  verfügte.  Wir  wollen  daher  den  Werth 
von  atnrp  =  Oj  den  wir  flir  das  folgende  brauchen,  dadurch  er- 
mitteln,  dass   wir  die  Curve  der  a  als  von  i>  =  0,   bis  jp  =  1,725 


1)  Kohlrantch  u.  Hallwacht,  Wied.  Annalen  50,  118,  1893, 
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als  geradlinig  annehnieD,  und  finden  so,  dass  (llvp  =  0  lO^a  =  37,57 
beträgt  Von  i>  =  0  bis  p=lO  verläuft  daher  10*  a  von  dem 
Werthe  37,57  bis  znm  Werthe  39,56. 

Wir  haben  jetzt  die  analogen  Betrachtangen  für  ß  durchzu- 
fahren. —  Die  specifischen  Gewichte  der  Alkohol^ emische 
sind  gut  und  genau  bekannt;  fttr  die  Temperatur  von  15^  C.  können 
vFir  sie  in  dem  Intervall  voui)  =  0  bis  j7  =  10,  dass  uns  hier 
allein  interessirt,  darstellen  durch  die  Gleichung 

8  =  0,99915-0,00191  p  +  OfiOOOOSp^ 

Hiernach  ist 

/?  =  0,00191— 0,000003i> 

Wir  wollen  uns  jetzt  zu  der  Function 


«•^   100— 0,489  i) '^ 


wenden. 


In /?  ist j?  offenbar  durch  ^^_'  ^q—  zu  ersetzen.    Thut  man 

dies,  so  erkennt  man,  dass  auch  7777^ — ^rr^-  ß  vonj>=0  bis  ^^=10 

Juu— u,4oyp 

beständig  wächst,  und  zwar  von  0,000976  bis  0,001018. 

51  1 
Der  Ausdruck  ^+TAÄ__7rjöö  ~  ß  durchläuft  demnach,  wenn  p 

die  Werthe  von  p=  0  bis  i>  =  10  annimmt,  stetig  die  Werthereihe 
von  0,004738  bis  0,004974.    (^=  17,5«.) 

In  der  Gleichung  *V  tritt  endlich  noch  das  Glied 

^48,9  s^--Sp         100 -j> 

100      100      100-0,489i? 
auf,  welches  in  anderer  Form 

_M89  (s'-jo)    .    0,489X0,511  (s'—Sp) 
"100  "^      100(100— 0.489 />)     ^ 

geschrieben  werden  kann.  Aus  dieser  Transformation  ersehen  wir, 
dass  auch  dieses  Glied  voni>  =  0,  bisi>=10  beständig  wächst, 
und  zwar  von 

-0,00489  {$'So)  bis  —0,00462  (s'— So). 
Wir  haben  somit  folgendes  Resultat; 
Der  Ausdruck 

100—0,489/)'^ 
wächst  von  j)  —  0  Ins  2>  ~-  10  stetig  von  dem  Werlhe 
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0,004750—0,00489  (s'— «o) 

bis  zu  dem  Werthe 

0,004986-0,00462  («'— «o)'). 

8'  ist   daß   specifische  Gewicht  des  entzückerten  Urins. 

Im   allgemeinen   bewegt  sich  dessen  Grösse  für  diabetische  Urine 

iwischen   1,0100  und    1,0300.    Tragen  wir  für  s'sq  in  die  obere 

Grenze    den  Werth  0,01,    in    die  untere  den  Werth  0,03   ein,  so 

werden   die  Grenzen  noch  mehr  auseinandergerückt,    und  wir  er- 

51 1 
halten  so  das  Ergebniss,  dass  der  Ausdruck  a'  +  -^^r^ — tttök —  ß* 

luu — u,4oy  p 

innerhalb  der  Grenzen 

0,004603  und  0,004981 
sich  bewegt. 

Der  reciproke  Werth  dieses  Ausdrucks  ist  aber  der  Robert s- 
8che  Factor,  derselbe  bewegt  sich  somit  theoretiscb  zwischen 
den  Grenzen  201  und  218.  Er  ist  somit  nur  annähernd  eine  Con- 
stante;  ans  den  vorhergehenden  Betrachtungen  folgt,  dass  sich 
seine  Schwankungen  leicht  berücksichtigen  lassen,  da  man  —  nach- 
dem j?  und  somit  auch  s'—Sq  einmal  annähernd  bekannt  sind,  was 
durch  die  Benutzung  des  Mittel werthes  209  ermöglicht  wird  — 
den  für  den  vorliegenden  Fall  zu  benutzenden  Werth  des  Robert's- 
schen  Factors  f  durch  lineare  Interpolation  zwischen  den  Grenzen 
erhalten  kann.    Dieselbe  geschieht  nach  der  Formel 

VI.    It=  0.00475  +  0,000024 p-(0,00489— 0,000027i))  (s'-5o). 

Wenn    auch    wie   wir    gesehen    haben,    die   Curve    für  ^    nicht 

linear  verläuft,  so  würde  ein  derartiges  Verfahren  vollständig  aus- 
reichen, da  man  den  Zuckergehalt  für  praktische  Zwecke  doch 
stets  nur  bis  auf  einige  Hunderstel  Procent  zu  ermitteln  braucht. 
Die  bisherigen  Rechnungen  bezogen  sich  auf  die  Temperatur 
<=15*^.  Für  jeden  Temperaturgrad  über  15  «  ist  annähernd  der 
Betrag  0,000015  in  Abzug  zu  bringen  ^),  so  dass  unsere  Formel  mit 
Berttpksichtigung  der  Temperatur  t  lautet: 


1)  Die  Werthe    von  «  sind  hier   auf  die  Temperatur   Ib^  C.  corrigirt 
worden. 

2)  Diese  Tempcraturcorrection   setzt  sich  zusammen   aus  der  oben  für 
Traubenzuckcrlöeungen  angegebenen  und  der  für  Alkoholgemische  geltenden. 
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I 

VII.  ^  =  0,00475  +  0,0000241? —(0,00489-0,000027;))  (ä'-sö) 

—  0,000015  (<  — 15). 

Die  Temperatar  <,  bei  der  die  Bestimmimgeii  des  specifisetien 
Gewichts  vorgenommen  wird,  ist,  wie  bisher,  als  ftlr  beide  Be- 
stimmungen gleich  bleibend  angenommen. 

Setzt  man  in  vorstehender  Formel  VII  t  =  25^,  so  sinkt  das 
er$te  Glied  aaf  0,00460,  nnd  die  obigen  Grenzen  fttr  f  werden 
alsdann  208  und  225,  man  kann  somit  dem  Einfluss  der  Tempe- 
ratur annähernd  gerecht  werden,  wenn  man  für  jeden  Grad  ttber 
15 <^  C.  zu  dem  Roberts'schen  Factor  0,7  hinzufügt. 

8'  selbst  ist  nicht  direct  gegeben.  Seine  Kenntniss  ist  an 
sich  auch  nicht  nöthig.  Denn  man  könnte  in  das  Gleichnngs- 
System  (I),  für  a'  und  ß*  sofort  ihre  Ausdrucke  durch  ^  (vgl.  die 
Gleichungen  IV)  einsetzen  und  aus  ihm  durch  algebraische  Elimi- 
nation von  s*  eine  Gleichung  ableiten,  welche  ausser  Constanten 
nur  $1,  ^,  und  p  enthielte  und  aus  welcher  sich  also  ftlr  jedes 
Werthesystem  («i,  8^)  p  berechnen  Hesse.  Diese  Lösung  unseres 
Problems  wäre  aber  höchst  unpraktisch  und  unttbersicbtlich. 
Einfacher  ist  es,  s'  aus  der  annähernd  geltenden  Beziehung 
ä'  =  «2  +  i  (^— ^)  zu  berechnen*),  da  es  nur  auf  die  ungefähre 
Grösse  von  s*  ankommt 

Als  Mittelwerth  unserer  bisherigen  Berechnungen  hat  sich 
der  Werth  212  fttr  den  Rober ts'schen  Factor  ergeben,  da  —  mit 
Berücksichtigung  der  Temperatur  —  die  äussersten  Werthe  fttr  f 
201  und  225  waren.  Roberts  selbst  hat  230,  und  Manassein 
219  gefunden.  Worm-Mttller's  Werth  kommt  dem  ersteren 
nahe.  Die  Gründe  dieser  Abweichung  sind  zweifacher  Art 
Roberts  und  Manassein')  bestimmten  die  Procentgehalte,  die 
der  Constantenberechnung  zu  Grunde  lagen,  durch  Titration  resp. 
durch  den  Polarisationsapparat  Diese  Methoden  ergeben  aber 
die  Procentgehalte  alsVolumprocente,  während  wir  bei  unseren 
Rechnungen  immer  Gewichtsprocente  vorausgesetzt  haben. 
Zwischen  den  Volumprocenten  p'  und  den  Gewichtsprocenten  p  be- 


1)  Es  folgt  dieses    aos  der   annähernd  geltenden  Bedehong  /f  s|«{'. 

2)  Bei  Worm-Müller's  Bestimmungen  an  künstlichen  Traabensaoker*  ' 
Urinlösungen  ist  nicht  recht  zu  ersehen,  ob  er  Gewidits-  oder  Volamprocente 
anwendet. 
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steht  beksDntlich  die  Beziehang  ;)' =  jps,  auch  der  Roberts'sche 
Factor  muss  somit  für  Volamprocente  mit  8  maltiplicirt  werden. 
Dadarch  wird  —  wenn  man  als  Mittelwerth  von  s  für  die  diabe- 
tisehen  Urine  1,030  zu  Grande  legt  —  /*  am  dnrchschnittlicb  3^0 
erhöht,  bekommt  also  den  Mittelwerth  218,  der  dem  Wertbe  Ma- 
lasseins  schon  recht  nahe  kommt. 

Der  zweite  Onind,  warum  der  empirisch  ermittelte  Werth 
TOD  f  nothwendig  grösser  sein  muss  als  der  theoretische,  ist  der, 
diss  die  Gährang  nicht  nach  der  theoretischen  Gleichung  verläuft, 
die  wir  bisher  zum  Ausgangspunkt  unserer  ganzen  Betrachtungen 
genommen  haben.  Nach  Pa  s  t e  u  r  werden  aus  100  Theilen  Trauben- 
zucker nicht  51,1  Theile  Alkohol  und  48,9  Theile  Kohlensäure  ge- 
bildet, sondern  im  Mittel  48,4  Theile  Alkohol,  0,60  Theile  Bernstein- 
sSnre,  3,0<)  Theile  Glycerin,  1  Theil  wird  zum  Wachsthum  der  Hefe 
ferwendet,  während  der  Rest  47  Theile  Kohlensäure  sind.  Für  die 
Rechnung  wollen  wir  diese  Daten  vereinfachen  und  annehmen  i), 
es  würden  gebildet  aus  100  Theilen  Traubenzucker  : 

48,4  Theile  Alkohol,  3,8  Theile  Glycerin,  47  Theile  Kohlen- 
säure, 1  Theil  werde  zum  Hefewachsthum  verwendet. 

Durch  die  Gährung  verschwinden  alsdann  100  Theile  Trauben« 

zucker  aus  der  Lösung,  während  48,4  Theile  Alkohol  und  3,8  Theile 

Glycerin   in   sie   neu  hineinkommen.    Kennt  man   /  die  Grösse, 

welche  den  Grössen  a'  und  ß*  für  Glycerin  entspricht,  so  ist  alsdann : 

,      .  _/.  1    48,4/?--3,8A 

ß*  hat  seine   frühere  Bedeutung,   nur  dass  jetzt  an   Stelle  von 

rn^m^^  m-0,48p  P  *'"  Veränderliche  in  diese  Fanction 
einzusetzen  ist.  Es  ist  übrigens  zwecklos,  diese  Rechnungen  im 
einzelnen  durchzuführen,  da  ja  doch  die  Gährung  nicht  unter  allen 
Umständen  gleicherweise  verläuft    y'  kann  —  abgesehen  von  dem 


1)  um  den  Einfluw  der  Bemsteins&ure  auf  das  specifische  Gewicht  einer 
tie  enthaltenden  wässerigen  Lösung  zu  ermitteln,  wurde  das  specifische  Ge- 
wicht einer  2%  Lösung  von  Bemsteins&ure  in  destillirtem  Wasser  bestimmt. 
Zwei  Yon  einander  unabhängige  Versuche,  bei  denen  die  Lösungen  besonders 
bereitet  waren,  ergaben  übereinstimmend  das  specifische  Gewicht  dieser  Lo- 
tung SU  1,0040  bei  19,5.  Danach  ist  0,6  gr  Bernsteiasäure  in  der  Wirkung 
auf  das  specifische  Gewicht  0,8  gr  Glycerin  aequivalent.  Daher  der  Ansatx 
im  Text. 

X.  Paftftr,  Arehlv  f.  PhjskOogie.  Bd.  68.  7 


Digitized  by  LjOOQ IC 


M  tb.  Loiiusteiiit 

Einflüsse  von  s'  —  in  jedem  Falle  als  Con^tante  betrachtet  wer- 
den, da  die  Procentgehaltc  des  vergohrenen  Urins  an  Glycerin 
sich  nur  im  Intervalle  07o  bis  0,4  %  bewegen,  wenn  p  von  0—10% 
wächst.  Da  eine  einprocentige  Lösung  von  Glycerin  in 
Wasser   bei    0^  C.    das   specifische   Gewicht    1,0021    hat,    so    ist 

y'  =  0,0022-^. 

Für  p  =  0  ist  nnn 

48,4i?-3.8. 0,0022  _  48,4.0,00191-3,8.0,0022      ^  ,^„ 
iÖÖT  -  iÖÖ  =0.00083.. 

Für  p=  10  ist  derselbe  Coefficient  = 

48,4.0,001896—3,8.0,0022  ^  ^  ^^^g^ 

Vergleichen  wir  diese  Schwankungen  mit  den  frtiher  flür/9 
gefundenen,  so   sehen  wir,  dass  wir  dem  Einflnss  des  Glycerins 

einfach  dadurch  gerecht  werden  können,  dass  wir  von  ^  die  con- 

staute  Grösse  0,00015  in  Abzog  bringen.  Der  auf  s'^Sq  bezüg- 
liche Theil  sowie  die  Temperaturcorrection  werden  so  wenig  ge- 
ändert, dass  wir  sie  einfach  beibehalten  können.  Unsere  Gleichung 
für  f  gewinnt  daher  folgende  Gestalt: 

'    VIII.       j  ^ 0,00460  +  0,000024jp  -  (0,00489  -  0,000027i?)  {s'So) 

—  0,000015(^-15}. 

Durch  Umkehrung  dieses  Ausdruckes  und  Reihenentwickelung 
kann  man  ans  VHI  direct  eine  Gleichung  fllr  f  ableiten. 

.  Zum  Ausgangspunkt  der  Reihenentwickelung  wählt  man  zweck- 
mässig solche  Werthe  der  Veränderlichen  p,  t  und  s',  in  deren 
Umgebung  die  in  der  Praxis  am  häufigsten  vorkommenden  Werthe 
liegen.  Das  sind  p  =  3,  <  =  20  und  s'  =  1.02.  Führt  man  die  Rech- 
nung durch  und  behält  noan,  was  ohne  merklichen  Fehler  geschehen 
kann,  nur  die  ersten  Potenzen  der  Entwickelung  bei,  so  erhält 
man  folgende  Gleichung: 

IXa.    /•=  222-  I  (p-3)  +  |(/ -  20)  +  240  («'-1,02) 

Diese  Formel  bezieht  sich  auf  die  Angabe  des  Zuckergehalts 
in  Gewichtsprocenten.  Durch  Multiplication  mit  s  kann 
man  daraus  leicht  einen  Ausdruck  für  den  Factor  bei  Anwendung 
von  Volumprocenten  ableiten.    Da  annähernd 
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s^g'  +  a'p^s'(l+  ^p)  =  1,03  +  ^  (i>-3)  +  (5'-l,02) 

ist,  80  erhält  man  für  diesen  Fall,  wenn  man  die  Glieder  zweiter 
Ordnang  fortlässt: 

IX b.    /  =  229-|(p-3)+|(/-20)  +  470(«'-l,02). 

s' ist  mit  ausreichender  Genauigkeit  durch  die  Formel  5'  =  58  + 

2 

jl(^— «2)  gegeben  1). 

Lässt  man  p  von  0  bis  10,  t  von  15— 25<>,  s'  von  1,01  bis 
1,03  variiren,  so  liegen  die  Grenzwerthc  der  Formel  IXa  bei  208 
and  233,  jene  von  IXb  bei  210  und  240.  Die  erhaltenen  Zahlen 
lehliessen  somit  in  der  That  das  Bereich  der  von  den  besten  Be- 
obachtern ermittelten  empirischen  Factoreu  in  sich.  Wir  sind  so- 
mit za  folgendem  Resultate  gelangt : 

Der  Roberts'sche  Factor  ist  nur  annähernd 
eine  Constante.  Seine  Abhängigkeit  von  der 
Temperatur,  dem  Procentgehalt  des  Harns  an 
Zucker  und  dem  speoifischen  Gewicht  des  ent- 
zuckerten Harns  lässt  sich  unter  Berücksich- 
tigung der  hauptsächlichsten  bei  der  Gährung 
stattfinde  nden  Vorgänge  durch  einfache  Formeln 
darstellen,  welche  m  it  der  Erfahr  ung  in  vollem 
Einklang  stehen. 

Den  Vorzug  verdient  die  Formel  IXb,  einmal,  weil  die  meisten 
Autoren  den  Zuckergehalt  in  Volnmprocenten  angeben,  zweitens, 
weil  ihre  Maximalschwankung  etwas  geringer  ist  als  bei  IXa. 
Interessant  ist,  dass  das  absolute  Glied  der  Gleichung,  welches 
ja  seiner  Entstehung  nach  einen  mittleren  Werth  von/  darstellt, 
mit  dem  Roberts'schenMittelwerth  fast  vollständig  übereinstimmt. 
Wir  können  hierin  einen  Beweis  dafür  sehen,  dass  auch  bei 
der  Verg^hrung  des  Traubenzuckers  im  Harn  Glycerin  gebil- 
det wird. 

Um  den  praktischen  Gebrauch  der  Formel  IXb  zu  zeigen, 
wollen  wir  ein  2^hlenbeispiel  geben. 

Es  sei  8t  =  1,0287,    s^  =  1,0194,    ^  =  22». 

«1  ^Äg=  0,0093,  8'  =  1,0211,  i)=  230  X  0,0093=  2.14  0/0 
(erste  Näherung). 


1)  Es  folgt  dies  darauf,  dass   näheningaweise  ioÖ^^48Ö"'™  9 


;r«'    ist 
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Verbesserter  Werth   von  f:   230  +  0,6  +  1,5  +  0,5  =  232,6. 
Verbesserter  Werth  von  p:    2,16  Vo- 


Praktische  Ansftthrnng  der  Roberts'schen  Methode. 

Nachdem  im  Vorstehenden  die  theoretischen  Gmndlagen  der 
Roberts'schen  Methode  klargelegt  sind,  soll  gezeigt  werden,  in. 
wie  einfacher  Weise  dieselbe  ansgeflihrt  werden  kann,  ohne  an 
Genanigkeit  irgend  etwas  einzi}bttssen. 

Die  Hefe,  welche  ich  verwende,  ist  gewöhnliche  Presshefe, 
die  ich  mir,  so  oft  ich  sie  gebrauche,  in  der  kleinsten  verkäuflichen 
Quantität  aus  der  nächstgelegenen  Bäckerei  besorgen  lasse.  Von 
jedem  Auswaschen  oder  Trocknenlassen  derselben,  wie  es  von 
einigen  Autoren  vorgeschrieben  wird  (Worm-Mttller,  v.  Jaksch, 
welch  letzterer  sogar  ein  stundenlanges  (!)  Auswaschen  empfiehlt), 
sehe  ich  grundsätzlich  ab,  einmal  da  durch  derartige  Compli- 
cationen  die  Methode  fttr  die  ärztliche  Praxis,  für  die  sie  doch 
ursprünglich  angegeben  wurde,  unbrauchbar  werden  wttrde,  zwei* 
tens,  weil  bei  meiner  Modification  des  Verfahrens  diese  Vorbe- 
reitung der  Hefe  überflüssig  ist.  Zu  ca.  50  ccm  Harn  setze 
ich  ca.  2  gr  Hefe;  auf  dieses  Quantitätsverhältniss  kommt  es  je- 
doch nicht  genau  an,  es  genügt  daher,  die  nöthige  Hefemenge 
nach  Schätzung  hinzuzugeben.  Der  Harn  wird  im  Becherglase 
mit  der  Hefe  zu  einer  Suspension  gerührt,  so  in  einen  kleinen 
Kolben  gegössen  und  nun  erst  das  specifische  Gewicht  Si  der 
Suspension  bestimmt  Alsbald  wird  der  Urin  in  den  Kolben  zu- 
rückgegossen, so  dass  kein  Hefesatz  zurückbleibt.  Der  Kolben 
wird  durch  einen  Wattepfropf)  verschlossen,  24  Stunden  (letz- 
teres bei  grösserem  Zuckergehalt)  der  Gährung  überlassen  — 
Temperatur  20— 35<>  — .  Nach  Ablauf  der  Gährung,  die  sich  be- 
kanntlich durch  die  Senkung  der  Hefe  scharf  markirt,  wird  mit 
einem  beliebigen  Stabe  die  am  Boden  haftende  Hefe  gelöst  und 
durch  Umschtttteln  neuerdings  eine  Suspension  erzeugt, 
deren   specifisches    Gewicht  [s^  nunmehr  bestimmt  wird.     Auf 


1)  Nach  meinen  Erfahrungen  genügt  diese  Art  des  Verschlusses  unbe- 
dingt, um  die  Fehlerquelle  der  Verdunstung  vollständig  auszuschliessen.  Idi 
brauche  also  keinen  besonderen  Schlussapparat,  wie  ihn  v.  Jaksch  beschreibt. 
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diese  Weise  wird  i%B  lästige  Filtriren  des  Urins  ganz 
imgangeD,  und  damit  eine  zweite  Unbeqaemlichkeit,  die  der  Me- 
tkode anhaftet,  beseitigt^). 

Wa8  die  Gäbmng  anbetrifft,  so  wird  wohl  jeder  Arzt  in 
feiner  Wohnung  einen  Ort  ausfindig  machen  können,  an  welchem 
er  da?-  den  gährenden  Urin  enthaltende  Kölbchen  längere  Zeit 
einer  Temperatur  von  25— ä5<>  G.  aussetzen  kann.  Dem  Patienten 
gegenüber  ist  eine  Beschleunigung  des  Gährungsprocesses  kein 
Erfordemiss,  denn  derselbe  wird  im  Allgemeinen  doch  erst  frühestens 
am  folgenden  Tage  das  Resultat  erwarten^). 

Was  die  Bestimmung  des  specifischen  Gewichts 
anlangt,  so  sind  die  gewöhnlichen  im  Handel  befind- 
lichen Urometer  ganz  zu  verwerfen.  In  meiner  Abhand- 
lung: gEin  neues  Urometer'' ')  habe  ich  gezeigt,  dass  bei  diesen 
Instrumenten  die  in  einer  und  derselben  Flüssigkeitsmenge  so  un- 
gemein veränderliche  Capillarität  (Oberflächenspannung)  —  ganz 
abgesehen  von  dem  constanten  Fehler  der  Instrumente,  der  ja  bei 
Differenzbestimmungen  nicht  in  Betracht  kommt  —  eine  Unsicher- 
heit in  den  Angaben  des  Instruments  bedingt,  die  bis  auf  5  Ein- 
heiten der  dritten  Decimalstelle  sich  belaufen  kann  und  die  durch 
keine  Sorgfalt  des  Fabrikanten  zu  beseitigen  ist,  weil  sie  in  dem 
Wesen  der  Instrumente  begründet  ist  In  unserem  Fall  kommt 
noch  dazu,  dass  mit  der  Gäbruug  eine  Aenderung  der  Zusammen- 
setzung der  Flüssigkeit  verbunden  ist,  die  notbwendig  zu  einer 
Aenderung  der  Oberflächenspannung  führen  muss.  5  Einheiten 
der    dritten   Decimalstelle   entsprechen   einem  Zuckergehalt   von 


1)Antweiler  und  Breitenbend  hiben  bei  Anwendung  eines  Skalen- 
irteometen  diete  Unbequemlichkeit  in  andrer  Weise  umgangen. 

2)  Kommt  es  durchaus  darauf  an»  die  Gährung  schnell  zu  beenden, 
•0  kann  man  ja  das  von  /kntweiler-Breitenbend  empfohlene  Käbrsalz- 
gemenge  hinzufSgen.  (Pflüge rs  Archiv,  28,  179,1882).  üebrigens  haben 
mir  besondere  darauf  gerichtete  Versuche  ergeben,  dass  auch  ohne  diesen  Zu- 
laU  selbst  bei  grossen  Zuckergehalten  (bis  zu  8  ^^/q)  die  Vergährung  des  Zuckers 
bis  auf  einen  unbedeutenden 'Rest  in  6  Stunden  beendet  ist.  Abgesehen  von 
dem  ausreichenden  Hefezusatz  kommt  es  darauf  an,  dass  die  Gährung  ener- 
gisch in  Thätigkeit  gebracht  wird,  was  bei  einer  Temperatur  von  30— 35^ 
•ofort  eintritt  Ist  der  Process  erst  einmal  eingeleitet,  so  schreitet  er  auch 
b«  niedrigeren  Temperaturen  rasch  vorwärts. 

3)  Allg.  med.  Central-Zeitung  1894,  Nr.  31. 
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etwas  über  1  %.  Wenn  nun  auch  dieser  Äusserste  Fall  selten  ein- 
tfeten  wird,  so  mass  man  fUr  gewöbnlieh  eine  Unsicherheit  von 
2—3  Einheiten  der  dritten  Decimalstelle  bei  den  gebräuchlichen 
Skalenaraeometern  in  Rechnung  ziehop,  entsprechend  einer  Unsicher- 
heit Ton  0,5  Vo  ^^  Zuckergehali  Daraus  folgt,  dass  man  bei  Be- 
nutzung dieser  Instrumente  höchstens  angeben  kann,  der  Zucker- 
gehalt des  Urins  liege  zwischen  1  und  2,  oder  2  und  3  Prooent 
u.  s.  w.,  und  das  kann  man  schliesslich  aus  dem  specifischen 
Gewicht  und  der  24stttndigen  Harnmenge  auch  schätzen.  —  Was 
nun  Skalenaraeometer  anlangt,  welche  noch  einige  Einheiten  der 
vierten  Decimalstelle  anzeigen,  so  sind  einmal  solche  Instrumente 
Schwer  im  Handel  zu  erhalten,  zweitens  brauchte  man  fpr  das 
beim  Urin  vorkommende  Intervall  der  specifischen  Gewichte  einen 
ganzen  Satz  solcher  Araeometer,  —  mindestens  5— 10  —  weil  sonst 
der  Schaft  zu  lang  werden  würde  und  man  zu  grosser  Flüssig* 
keitsmengen  benOthigte  und  endlich  habe  ich  in  einer  meiner 
Publicationen  ^)  gezeigt,  dass  der  Fehler  der  Capillarität  auch  bei 
diesen  Instrumenten  nur  durch  erhebliche  Vergrösserung  ihres 
Volumens  verringert  werden  könnte,  alles  Gründe,  welche  nach 
mehr  als  einer  Hinsicht  die  Einföhrnng  derartiger  vierstelliger 
Skalenaraeometer  in  die  Praxis  vollständig  ausschliessen  ^). 

Soll  die  Methode  nun  aber  genau  sein,  und  will  man  auch 
kleine  Zuckermengen,  wie  0,1 7o  durch  sie  mit  Sicherheit  be- 
stimmen, so  sind  die  specifischen  Gewichte  bis  auf  die  vierte 
Decimale  scharf  zu  ermitteln.  Das  kann  man,  wie  bekannt,  auf 
der  chemischen  Waage  mittelst  des  sogenannten  Pycnometerfläsch- 
chens.  Nun  ist  aber  eine  chemische  Waage  ein  theurer  Apparat, 
eine  Pycnometerbestimmung  erfordert  mindestens  15  Minuten  und 
eine  sehr  sorgfältige  Berücksichtigung  der  Tempe- 
ratur, obenein  noch  eine  —  wenn  auch  einfache  —  Rechnung, 
so  dass  diese  Art  der  Bestimmung  für  den  praktischen  Arzt 
ohne  weiteres  ausscheiden  muss. 


1)  Ein  nenet  Gewiohtsaraeometer,  Zeitschrift  für  Instrumenten- 
knnde  1894,  p.  164. 

2)  Bei  anserer  Art,  die  BestimmuDg  des  specifischen  Gerichts  an  den 
undn rehsichtigen  Hefesnspenstonen  auszufuhreni  sind  die  Skalenaraeo- 
meter auch  aus  dem  Grunde  nicht  zu  verwenden,  weil  man  nicht -auf  die* 
Horizontale  einstellen  kann,  wofür  die  Instrumente  ja  gcaicht  sind. 
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Hit  dorn  von  mir  angegebenen  Oewichts-Urometer 
dessen  Princip,  Gonstraction  nnd  Handhabung  ioh  in  meiner  Ab- 
kaBdloDg  «Ueber  die  densi metrische  Bestimmang  des  Eiweisses^  ^) 
aosfttbrlich  auseinandergesetzt  habe,  lassen  sich  die  eben  darge*- 
legten  Schwierigkeiten  leicht  überwinden.  In  seiner  kleineren 
Form  (Volumen  des  Schwimmkörpers  20  oder  30  ccm)  giebt  dat-* 
selbe  die  vierte  Decimalstelle  und  sogar  noch  eine  halbe  Einheit 
derselben  scharf  an.  Der  Fehler  der  CapUlarität  ist  durch  die  , 
Verwendung  einer  scharfen  Kante  als  Marke  vollständig  elimi- 
nirt  Eine  Rechnung  braucht  nicht  ausgeführt  %ü  werden,  da  die 
zDgebörigen  Gewichtsstücke  entsprechende  BeseicbnuDgen  tragen. 
Der  Anfänger  gebraucht  zur  Vollendung  einer  Bestimmung  hoch- 
stens  5  Minuten,  der  Geübtere  ist  in  durchschnittlich  2  Minnten 
fertig.  Der  Preis  des  Instrumentes  ist  in  Anbetracht  seiner  grossen 
Genauigkeit  ein  überaus, massiger,  so  dass  jeder  praktische  Arzt 
die  Anschafifung  eines  solchen  Apparates,  den  er  ja  noch  zu  anderen 
Zwecken  verwenden  kann,  ermöglichen  wird  ^). 

Es  ist  zweckmässig,  aber  kein  unbedingtes  Erfordemiss,  die 
beiden  specifischen  Gewichtsbestimmungen  bei  gleicher  Temperatur 
taszuführen,  wie  wir  es  bei  unseren  theoretischen  Betrachtungen 
vorausgesetzt  haben.  Zur  Temperaturbestimmung  genügt  ein 
kleines,  in  ganze  oder  höchstens  halbe  Grade  getheiltes  Thermo- 
meter. Immerhin  würde  ich  rathen,  die  Temperaturdifferenz  zwischen 
beiden  Bestimmungen  auf  höchstens  1  Grad  zu  beechrtlnken.  lieber 
die  Berechnung  der  kleinen,  wegen  einer  etwaigen  Temperatur" 
differenz  anzubringenden  Correction  wird  unten  das  Nöthige  mit- 
getheilt  werden. 

Was  endlich  die  Berechnung  des  Zuckergehaltes  aus  einem 
derartig  angestellten  Versnche  betrifft,  so  verfährt  man  am  ein- 
fachsten volumetrlscby  also  nach  der  Gleichnag  IX  b.  An  dieser 
Gleichung  ist  jedoch  ei  ne  ger  in  ge  M  odifikation  in  dem 
Werthe  des  absoluten  Gliedes  anzubringen)  davon  her« 
nhrend,  dass  wir  nicht  filtriren,  während  bei  den  obigen 
Asseinaadersetziagen  —  im  AnscUdss  an  die  meisten  unserer 
Vorgtager  —  da«  Stattfinden  einer  Filtration  vorausgesetit  wurde. 

1)  PfUger'f  Arohiy,  59,  479^  1896. 

2)  Di«  zMt  Bestimmang  des  speeifiseb^  Gewicbtt  MÖthife  Flüteigkeitf 
Beuge  beträgt  bei  meinem  ürometsr  ee.  50eom.  —  Hergestellt  wird  das 
Urometer  yon  L.  R  e  i  m  a  n  n|  Beriin  SO.,  Schoiidstraaee  32« 
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Si,  $2^  8*  beziehen  sich  demnach  aaf  die  Hefesaspensionen.  Ein 
Ui)ter8chie.d  tritt  nun  .insoforn  ein,  als  wir  hier  die  Bildung  des 
Glycerins  nicht  in  Rechnung  zu  ziehen  brauchen.  Da  nämlich  der 
Theil  des  Tranbenzuckers,  welcher  nicht  zur  Alkoholbildung  ver- 
wendet wird,  in  solche  Stoffe  verwandelt  wird,  welche  bei  unserem 
Verfahren  sämmtlich  in  der  Flüssigkeit  bleiben  und  theils  wie  das 
Glycerin  das  specifische  Gewicht  der  Flüssigkeit  gegen  das  frühere 
erniedrigen,  theils  aber,  wie  die  neugebildete  Hefe,  erhöhen,  so 
kann  man  wohl,  ohne  einen  erheblichen  Fehler  zu  begehen,  an- 
nehmen, daas  diese  Aenderungen  sich  gegenseitig  compensiren. 
Demnach  ist  der  Factor  f  bei  unserer  Versuchsanordnung  so  zu 
berechnen,  als  ob  100  Theile  Traubenzucker  zerstört  werden  und 
dafür  48  Theile  Alcohol  und  5  Theile  Traubenzucker  neu  gebildet 
würden.  Führt  man  diese  Rechnung  durch,  was,  um  Wieder- 
holungen zu  vermeiden,  hier  nicht  wiedergegeben  werden  soll,  so 
erhält  man  folgenden,  auf  Volumprocente  bezüglichen  Ausdruck 
für/*; 
X.  /'=234— |-(i>-3)+^(<-20)  +  487(5'— 1,02) 

s'  =  Sg  +  -g-  (5i  -  8^) 

Was  die  Temperatur  anlangt,  so  ist  für  t,  falls  beide  Be- 
stimmungen des  specifischen  Gewichts  bei  derselben  Temperatur 
genommen  wurden,  eben  diese  «inzusetzen.  Ist  aber  keine  Tem- 
peraturgleichheit vorhanden  und  nennt  man  ^  und  ^  die  Tempe- 
raturen, bei  denen  die  specifischen  Gewichte  Si  und  ^  genommen 
wurden,  so  setze  mau  in  X  ^  =  ^  und  füge  zu  8x^8^  dieCorrec- 
ttonen  0,0002  {i^  —t^)  oder  0,0003  (^— ^)  hinzu,  je  nachdem  ^ 
und  ^  zwischen  15^  und  20^  oder  zwischen  20^  und  25^  liegen^). 

Noch  eine  letzte  Gorrection  bleibt  zu  besprechen.  Das  p,  wie  es 
sich  bis  jetzt  ergiebt,  ist  der  Volumprocentgebalt  des  mit  H  e  f  e 
versetz t'en  Urins.  Wir  wollen  aber  den  Procentgehalt  des 
ursprünglichen  Urins  wissen.  Wir  müssen  also  p  noch  mit  einem 
Factor  multipliziren,  nämlich  der  Zahl,  welche  das  Verhältniss  des 
Volumens  des   mit  Hefe  versetzten  Harns  zn  dem  des  Ursprung- 


1)  Strenggenommen  ist  der  Coefficient  von  (^— ^  nooh  von  a'  und  p 
abhängig,  sowie  von  ti.  Es  genügt  aber  die  im  Text  angegebene  Gorrection 
für  die  meisten  Fälle,  besonders  wenn  man  es  so  einrichtet,  dass  tf-t^  <  1* 

2}  Einen  solchen  besitzt  wohl  jeder  Arzt 
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liehen  Urins  angiebt.  Um  dies  thun  zu  können,  wird  man  zweck- 
mässig den  benutzte!)  Harn  im  Anfang  der  Bestimmung  in  einen 
100  com  fassenden,  in  com  getbeilten  Cylinder  bringen  und  be- 
obachten, um  wie  viel  das  Volumen  durch  den  Hefezusatz  steigt. 
Zur  Erläuterung  des  eben  Ausgeführten  soll  wiederum  ein 
Zahlenbeispiel  gerechnet  werden. 

Menge   des  ursprünglichen  Urins  52ccm 

Durch  Hefezusatz  steigend  auf      54ccm 

5i  =  1,0337  ti  =  18.3 

52  =  1,0196  ^2=18,8 

Si—82  =  0,0141  0,0002  (^  -  ^2)  —  —  0,0001 

p  (erste  Annäherung)  =  234X0,0140  =  3,28% 

«'  =  ^2  +  y  («1— «2)  =  1,022 

Verbesserter  Werth  von  f:  234  -0,1  — 0,9  +  1  =  234 
p  (zweite  Annäherung)  =  3,28% 

i)  für  den  ursprünglichen  Harn  3,28x11  =  3,40%. 

Wie  man  sieht,  sind  die  Rechnungen  einfach  und  die  Anbringung 
der  Gorrectionen  ist  in  den  meisten  Fällen  durch  Kopfrechnen  zu 
erledigen. 

Die  Richtigkeit  unserer  Entwickelungen  ist,  soweit  es  sich 
um  grössere  Gehalte  an  Zucker  handelte,  von  unsern  Vorgängern 
insbesondere  Roberts  und  Worm-MüUer,  so  ausreichend  be- 
stätigt worden,  dass  wir  es  für  überflüssig  gehalten  haben,  sie  noch 
durch  neue  Versuchsreihen  darzuthun.  Stimmt  doch  der  Mittelwerth 
der  Bestimmungen  dieser  Autoren,  230,  fast  genau  mit  dem  absoluten 
Gliede  der  Gleichung  IX  b  ttberein,  die  ja  hier  in  Betracht  kommt. 
Von  einer  Vergleichung  der  Worm-Mü Herrschen  Versuche  an 
kflnstlichen  Traubenzucker-Urinlösungen  mit  dieser  Formel  sehe 
ich  ab,  da  ans  *Worm-Müller's  Angaben  nicht  hervorgeht,  ob 
«eine  Procente  Volum-  oder  Gewichtsprocente  sind,  in  welcher 
Weise  die  Lösungen  auf  den  gewünschten  Procentgehalt  gebracht 
wurden  und  welcher  Natur  das  von  ihm  verwendete  Traubenzucker- 
präparat war. 

Dagegen  habe  ich  noch  mehrere  Versuche 
i^ngestellt,  um  zu  zeigen,  dass  die  Roberts'sche 
Methode  auch  für  Proc  en  t  gehal  te  unterhalb  0,57o 
recht    brauchbare    Ergebnisse    liefert.      Worm- 

£.  Pfl6fftr,  Arehiv  f.  Phyaloloflt.  Bd.  62.  7* 
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Müller  hat  allerdings  behauptet  and  darch  eine  Anzahl  von  Ver- 
suchen gezeigt,  dass  die  Methode  für  ^  <C  0,5  zu  grosse  Werthe 
ergiebt  und  deshalb  ist  sie  nach  ihm  hier  nicht  mehr  anwendbar. 
Für  seine  Art  nnd  Weise,  das  Verfahren  auszufllhren,  ist  dies 
richtig.  Es  liegt  daran,  dass  die  Bestimmungen  am  hefebefreiten 
Urin  vorgenommen  werden.  Durch  den  blossen  Zusatz  der  Hefe 
—  auch  wenn  sie  lufttrocken  und  vorher  ausgewaschen  ist  —  wer- 
den .  ofifenbar  Substanzen  in  den  Harn  eingeführt,  welche  des*sen 
specifisches  Gewicht  erniedrigen  und  nach  der  Filtration  in  ihm 
verbleiben  (z.  B.  Alkohol,  der  schon  vorher  in  der  Hefe  enthalten 
gewesen  oder  auch  durch  Selbstgährung  der  Hefe  entwickelt  sein 
kann).  Budde^)  führt  einen  Versuch  an,  wonach  ein  zucker- 
freier Urin,  der  anfangs  das  specifische  Gewicht  1,0310  hatte,  mit 
10%  H^fo  versetzt  und  darch  Filtration  von  derselben  wiederum 
getrennt,  die  beträchtliche  Dichteemiedrigung  auf  1,0303  zeigte. 
Wo rm -Müller  selbst  versetzte  zuckerfreien  Urin  mit  viel  weniger 
Hefe  und  überliess  ihn  24  Stunden  sich  selbst.  In  einem  Falle 
sank  das  specifische  Gewicht  —  es  wurde  filtrirt  —  von  1,02126 
aaf  1,02106,  in  einem  zweiten  von  1,02998  auf  1,02981,  in  einem 
dritten  von  1,01512  auf  1,01491;  also  immer  um  ca.  0,0002. 

Da  sich  somit  zu  der  durch  die  Anwesenheit  von  Zucker  be- 
dingten Verminderung  des  specifischen  Gewichts  die  durch  die  Hefe 
an  sich  bedingte  hinzu  addirt,  muss  eine  etwas  stärkere  Vermin- 
derung desselben  eintreten  als  der  Theorie  entspricht,  was  sich 
natürlich  hauptsächlich  bei  sehr  kleinen  Zuckergehalten  unangenehm 
bemerkbar  macht.  In  soweit  die  Verminderung  des  specifischen 
Gewichts,  die  ein  zuckerfreier  Urin  durch  Hefe  (nachdem  die 
letztere  abfiltrirt  ist)  erleidet,  von  Stoffen  herrührt,  die  von  An- 
fang an  in  der  Hefe  vorhanden  waren,  muss  die  davon  bedingte 
Fehlerquelle  sich  dadurch  vermeiden  lassen,  dass,  wie  früher  aus- 
geführt, die  Filtration  überhaupt  umgangen  wird.  Der  oben  citirte 
Versuch  von  Budde  sowie  die«  folgenden  von  mir  ausgeführten 
Versuche  machen  es  in  hohem  Grade  wahrscheinlich,  dass  in  den 
meisten  Fällen  die  Hefe  von  vornherein  die  das  specifische  <7e- 
wicht  herabsetzenden  Stoffe  enthält. 

Die  Versuche  wurden  in  folgender  Weise  angestellt:  Zucker- 
freier Urin  wurde  mit  der  entsprechenden  Hefemenge  versetzt  und 


1)  Pflügers  Archiv,  L  c. 
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durch  Umrtthren  eine  gleichmässige  Saspension  erzeugt.  Der 
einen  Hälfte  dieser  Suspension  wurde  durch  Zusatz  einer  abge- 
menenen  Menge  einer  coneentrirten  Traubenzuckerlösung,  deren 
behalt  durch  Bestimmung  des  speeifisehen  (Gewichts  nach  der 
früher  (S.  93)  mitgetheilten  Tabelle  genau  bekannt  war^  ein  be- 
itimniter  Gehalt  an  Dextrose  gegeben.  Der  anderen  Hälfte  wurde 
«le  annähernd  gleiche  Menge  Wasser  zugesetzt  Dadurch  erhielt 
man  zwei  Flüssigkeiten,  die  annähernd  die  gleiche  Menge  Hefe 
enäiielten,  und  von  denen  die  eine,  die  zuckerfreie,  als  Gontroll- 
üfissigkeit  diente.  Beide  wurden  dann  bei  einer  zur  Gährung  aus- 
reichenden Temperatur  sich  selbst  überlassen,  nachdem  die  speci- 
fisehen  Gewichte  in  der  früher  geschilderten  Weise  bestimmt 
waren.  Bei  dem  geringen  Gehalt  an  Zucker  war  die  Gährung 
stets  in  wenigen  Stunden  yollendet,  bei  der  zuckerhaltigsten  (0,42  %} 
in  6  Stunden.  Folgendes  sind  die  Ei^bnisse  dieser  Versuche. 
Unter  A  ist  die  zuckerhaltige,  unter  B  die  zuckerfreie  Flüssigkeit 
infgeftihrt 

1)  A. 

p  =  0,42  %  Sx  =  1,01630  tx  =  23,5 

$2  =  1,01465  ^  =  23,0 

«'  =  «2  +  -g-  (^1—^2)  =  IjOlS 

Si-s^  +  0,0003  (23,5—23,0)  =  0,00180 
/•  =  236  p  (berechne^  =  0,425  % 

B. 
^«1,01535  ^  =  23,0  52  =  1,01530  ^  =  23,2 

2)  '      A. 

p  =z  0,10  %  «1  =  1,02310  ^  =  23,7 

r==  1,02285  ^  =  23,1 

*M  =  1,02245  ^  =  24,6 

8' =  8^  +  1(8,-8^)  =  1,02s. 

s^^s^  =  1,02310—1,02270 1)  =  0,00041 
f=  237  p  (berechnet)  =  0,0974  % 

B. 
h  *>  1,02240  ^  =  23,5  .  «^  =  1,02255  t^  =  23,0 


1)  Darch  Interpolation  erhalten. 
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3)  A. 

p  =  0,19  7o  «1  =  1,02115  ti  =  24,0 

Sg==  1,02040  <a=23,5 

Si—8i  =  0,00075  +  0,0003  X  0,5  =  0,00090 
s-  =  1,0206  /•  =  236  p  (berechnet)  =  0,212  «/o 

B. 
«1  =  1,01880  ^1  =  24,0  «2  =  1,01870  <8=24,0- 

4)  A. 

p  =  0,28  o/o  «1  =  1,01995  t^  =  24,0 

«2  =  1,01865  «2  =  24,0 

«•  =  1,019  «1— «2  —  0,0013 

/•=  236  p  (berechnet)  =  0,305  % 

B. 

«1=1,01705  <i  =  23,0  «2  =  1,01700  <2  =  23,0- 

5)  A. 

p  =  0,10  7o  «1  =  1,01755  «1  =  25,5 

«2=1,01725  ^  =  25,0 

«'  =  1,0173  .  «i-«2  +  0,0003  X  0,5  =  0,00045 

/•  =  236  p  (berechnet)  =  0,106  % 

'  B. 

«1  =  1,01775  «1  =  25,4  «2  =  1,01775  «2  =  25,5- 

6)  A. 

/)  =  0,25Vo  «1  =  1,02260  «i  =  23,5 

,.      «8  =  1,02135  «2  =  24,0 

«•  =  1 ,022  «1— «2  —  0,0003  X  0,5  =  0,00110 

/■  =  236  p  (berechnet)  =  0,260  7o 

B.      *     . 

«1  =  1,02160  «1  =  23,5  «2  =  1,02145  «g  =  24,0 

•  Die  Aendemngen  des  Controllnrins,  die  durch  die  Anrnresen- 

heit  der  Hefe  eintreten,  sind  nur  beim  dritten  und  vierten  Yersach 
derart,  dass  sie  berücksichtigt  werden  mttssen.    In  diesen  Versachefi 

^  ist  also  eine  geringe  Selbstgährung  der  Hefe  eingetreten,  die,  wenn 
man  genau  rechnen  will,  berücksichtigt  werden  muss.  Thut  man 
dies,  zieht  man  also  die  Dichteverminderung  des  Controllhams  in 
den  beiden  Versuchen  ab,  so  erhält  man  0,188  7o  uod  0,293  To* 
Es  ist  also  in  allen  Ve/ suchen  eine  recht  befrie- 
digende U  eberein  Stimmung  mit  der  Theorie  vor- 
banden. 
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Das8  eine  Selbstgährnng  der  Hefe  nicht  aosgeechlossen 
ist,  davon  überzeugte  ich  mich  dorcb  einige  Versache ,  bei 
deiiea  Kochsalzldsung  mit  Hefe  als  Versnehsflüssigkeit  benutzt 
wurde.  Nach  24  Stunden  war  öfters  eiae  germge  V^min- 
d^mng  des  speeifisehen  Gewichts  eingetreten,  die  im  MnTimtn 
0,00015  betrug.  Bei  s^r  genauen  Bestinmiungen  —  wenn  voiwus- 
sichtlich  der  Zuckergehalt  unter  0,25  7o  Hegt  —  wird  maat  daher 
gut  diun,  einen  derartigen  ParaIIelver8n(äi  mit  eiaer  Hefe-Salz- 
lösnng  zu  machen,  welche  eine  Reiche  Menge  H^  k  derVolnsMir 
eniheit  enthält    Im  Allgemeinen  ist  dies  aber  nicht  erfopAeriich. 

Jedenialls  sehen  wir,  dass  die  vereinfachte  Forn^  in 
der  wir  das  Verfahren  von  Roberts  zur  Ausfltfarung  bringen,  die 
Grenzen  der  Anwendbarkeit  dieser  Methode  erweitert,  und  6S  kann 
die  Boberts'sehe  Methode  daher  als  die  ge- 
aaueste,  sicherste  und  mit  den  einfax^hsten 
Mitteln  zu  bewirkende  quantitative  Zuckerbe - 
Stimmung  im  Harne  bezeichnet  werden. 

ZnsammenfiuMinng. 

Stellen  wir  noch  einmal  die  Resultate  der  vorstehenden  Un- 
tersuchungen zusammen,  so  hat  sich  ergeben: 

1)  Der  Multiplicatar  derRoberts'scben  Methode  der  Zucker- 
bestimmung ist  keine  Constante,  sondern  von'  dem  specifischen 
Gewicht  des  entzuckert  gedachten  Urins,  von  dem  Procentgehalt 
des  Harns  an  Zucker  selbst,   und  von  der  Temperatur  abh&ngig. 

2)  Abgesehen  davon  ist  er  etwas  verschieden,  je  nachdem 
man  nach  Gewichts-  oder  Volumprocenten  rechnet,  sowie  je  nach- 
dem man  die  specifischen  Gewichtsbestimmungen  an  hefefreien 
Flttssigkcfiten  oder  an  Hefesuspensionen  ausführt. 

3)  Bezeichnet  man  mit  p  den  Zuckergehalt,  mit  t  die  —  als 
gleichbleibend  vorausgesetzter  —  Temperatur  des  Harns  bei  den 
specifischen  Gewichtsbestimmungen,  mit  s'  das  specifische  Gewicht 
des  entzuckert  gedachten  Urins,  so  gilt,  wenn  man  p  nach  Volum- 
procenteif  rechnet,  und  die  specifischen  Gewichtsbestimmungen  an 
Hfcfesuspensionen  ausfuhrt,  fttr  den  Robert  s'schen  Factor  f  die 
Gleichung: 

X.         /• = 234  -  y  (p  -  3)  +  |-(t-20)  +  487  (s'-l,02) 
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4)  Aus  dieser  Gleichung  folgt,  dass,  wenn  p  von  0  bis  10, 
t  von  I50  bis  250  und  s*  von  1,01  bis  1,03  variirt,  f  von  222,3  bis 
244  verläuft.  Bei  Anwendung  des  absoluten  Gliedes  der  Gleichung 
wird  sonach  höchstens  ein  Fehler  im  Betrage  von  57o  des  zu  be- 
stimmenden Procentgehaltes  verursacht,  und  es  erscheint  die  An- 
wendung des  Werthes  234  fttr  die  meisten  Fälle  der  Praxis  daher 
ausreichend. 

5)  Es  seien  s^  und  ^2  ^i^  specifischen  Gewichte  der  Hefe- 
suspensionen vor  und  nach  der  Gährung,  ^  und  ^2  die  zu  Si  und 
^2  gehörigen  Temperi^uren,  Vi  das  Volumen  des  ursprünglichen 
Urins,  v^  sein  Volumen  nach  Zusatz  der  Hefe.  Zur  genaueren 
Ermittelung  von  p  ist  dann  folgendermaassen  zu  verfahren: 

I.  Berechnung  eines  vorläufigen  Werthes  von  p  nach  der 
Gleichung  p  =  (^i—^g  +  0,0002  (^i—y)  X  234,  wenn  ^zwischen 
150  und  20»  liegt,  nach  der  Gleichung  p  =  {s^—s^  +  0,0003  (^—y) 
X234,  wenn  ^  zwischen  20«  und  25<>  liegt. 

II.  Berechnung  von  «'  =  52+  -w-isi—s^, 

III.  Berechnung  des  verbesserten  Werthes  von  f  nach  der 
Gleichung  X  unter  Zugrundelegung  des  angenäherten  Werthes 
von  p. 

IV.  Verbesserter  Werth  von  p  durch  die  Gleichung: 

^-^(s-s  +/0,0002(^i-^ 

Anm.  s*  braucht  nur  bis  zur  dritten  Decimalstelle  bekannt 
zu  sein. 

6)  Die  Robert  s'sche  Methode  in  der  von  uns  angegebenen 
Modification  erlaubt  Zuckerprocentgehalte  von  0,1  %  an  mit  Ge- 
nauigkeit zu  ermitteln. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  in  Würzborg.) 

Heber  den  Einfluss  der  Reizstärke  auf  die  Wärme- 
entwicklung im  Tetanus. 

Von 

Dr.  Hermann  Greife 

aus  Moskau. 


Mit  2  Abbildungen, 


Im  Verlaufe  seiner  am  aasgeschnittenen  Froschmuskel  ange- 
stellten Untersuebangen  über  die  Wärmeentwicklung  im  thätigen 
Muskel  machte  Schenck^)  eine  Beobachtung,  welche  annehmen 
liess,  dass  Aenderungen  der  Reizstärke  von  grossem  Einflüsse  auf 
die  Art  der  Wärmebildung,  und  zwar  auf  den  Unterschied  zwischen 
der  Wärmebildung  bei  isometrischem  und  isotonischem  Tetanus 
sein  mttssten. 

Diesen  Einfluss  genauer  und  zudem  bei  verschiedenen  Tem- 
peraturen festzustellen,  soll  der  Zweck  der  vorliegenden  Unter- 
sachung  sein. 

Schenck  machte  seine  Versuche  am  tetanisirten  Muskel,  und 
es  ergab  sich  für  denselben,  dass  durch  Aenderungen  der  Temperatur 
unter  sonst  gleichen  Umständen  nicht  nur  die  absolute  Wärme- 
roenge (also  auch  die  Intensität  des  durch  einen  Reiz  ausgelösten 
chemischen  Processes)  im  thätigen  Muskel  beeinflusst  wird,  sondern 
auch  das  Verhältniss  der  bei  isometrischer  Contraction  entwickelten 
Wärmemenge  zu  der  bei  isotonischer  Contraction  entwickelten,    im 

TFin 
Folgenden  wird  dieses  Verhältniss  kurz  mit  ™^  bezeichnet  werden. 

Bei  einem  seiner  Versuche  bemerkte  nun  Schenck,  als  er 
die  Reizstärke,  die  in  seinen  übrigen  Versuchen  constant  genommen 
war,  herabsetzte,  dass  diese  Herabsetzung  der  Reizstärke  eine  Ver- 

gWteserung  des  Verhältnisses  w^    und  zwar  eine  recht  bedeutende 

(um  2,4  mal  in  seinem  Falle)  hervorrufe. 

1)  Pflöger'fl  Archiv  Bd.  57. 
I.  PflAftr.  Arcblv  f.  PbytIologI«.  Bd.  62.  8 
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Der  Unterschied  in  den  Quotienten  war  so  gross,  dass  er 
nicht  durch  ii^end  welche  Zufälligkeiten  oder  Beobachtuogsfehler 
erklärt  werden  konnte. 

Diese  Beobachtung  gab  nun  Anlass  zu  der  folgenden  Uoter- 
Buchung. 

Ehe  ich  zur  Anftahrung  und  Betrachtung  der  aus  meinen  Ver- 
suchen gewonnenen  Resultate  ttbei^ebe,  muss  ich  einiges  über  die 
Methodik  der  Versuche  einfügen.  Dieselben  wurden  in  der  von 
Fick  angegebenen  Weise ^)  und  mit  denselben  Apparaten  anage- 
fährt,  mit  welchen  Fick  und  Schenck  arbeiteten.  Die  Methode 
gestattet  nach  den  von  Fick  darüber  angestellten  ControUver- 
suchen^)  die  bei  Muskelcontraction  entwickelte  Wärmemenge  bis 
auf  etwa  57o  i^^^^  wahren  Wertbes  genau  zu  bestimmen. 

Bei  Temperaturen,  die  stärker  von  der  gewöhnlichen  Zimmer- 
temperatur abweichen,  hatte  Fick  über  störende  Schwankungen 
der  Nadel  zu  klagen,  welche  durch  Aenderungen  der  Temperatur 
des  Wassers  in  der  Hülle  der  feuchten  Kammer  bedingt  wurden. 
Dieser  Uebelstand  wurde  nach  Schenck  auf  die  Weise  umgangen, 
dass  die  Temperatur  des  ganzen  Arbeitszimmers  dem  Versuchs- 
zwecke angepasst,  d.  i.  auf  den  gewünschten  Wärmegrad,  bei  wel- 
chem der  Versuch  stattfinden  sollte,  gebracht  wurde.  Die  Tem- 
peratur des  Wassers  in  der  Hülle  der  feuchten  Kammer  wurde 
dann  in  Uebereinstimmung  mit  der  Temperatur  des  Zimmers  ge- 
bracht, und  auf  diese  Weise  gelang  es,  die  lästigen  und  störenden 
Schwankungen  der  Nadel  zu  vermeiden. 

Zum  Tetanisiren  diente  der  Du  B ois* Key mond 'sehe 
Schlitteninductor,  die  Unterbrechung  des  primären  Stromes  geschah 
in  den  ersten  Versuchen  durch  den  Wagnerischen  Hammer,  in 
den  späteren  durch  den  Bern  stein 'sehen  akustischen  Stromunter- 
brecher. Die  Reizfrequenz  war  so  gewählt,  dass  in  der  Secunde 
50  Unterbrechungen  erfolgten.  Zur  Erzeugung  des  primären  Stro- 
mes dienten  in  allen  Versuchen  3  Grove'sche  Elemente,  so  dass 
die  Stärke  des  erzeugten  Inductionsstromes  bei  gleichem  Rollen- 
abstande in  den  verschiedenen  Versuchen  dieselbe  war. 

Um  die  den  Muskel  treffenden  Reize  ihrer  Stärke  nach  ver* 
gleichen  zu  können,   musste  die   relative  Stärke  des  inducirten 


1)  A.  Fick,  Myothermische  UntersuchuDgen  1889.  S.  283. 

2)  A.  Fick,  Myothermische  üntersnchungen.  1889.  S.  286. 
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Stromes  bei  verschiedener  StelluDg  der  beiden  Spiralen  des  In- 
dietionsapparates  bestimmt^  d.  h.  der  Indnctionsapparat  mnssto  ta- 
rn gradairt  werden.  Diese  Ghrgdnimng  wnrde  nach  der  von  Fick 
asgegebeoea  Methode^)  gemacht,  wobei  als  Einheit  die  Stromstärke 
bei  möglich  grOsstem  Bollenabstande  angenommen  wurde.  Um 
eise  Vorstellang  von  dem  der  jeweiligen  Stromstärke  entsprechen* 
dSB  Bollenabstande  m  geben,  lasse  ich  nachstehende  Tabelle  fol- 
gea,  in  welcher  links  der  Bollenabstand,  rechts  die  entsprechende 
Stromstärke  angegeben  ist. 


bstand  in  cm 

Stromstärke 

0 

1440 

0,5 

1400 

1,2 

1300 

1,85 

1200 

2,3 

1100 

2.7 

1000 

3,05 

900 

3,45 

800 

3,9 

700 

4,3 

600 

4,7 

500 

5,3 

400 

6,9 

300 

6,8 

200 

8,3 

100 

8,65 

90 

9;o 

80 

9,85 

70 

9,85 

60 

10,3 

50 

11,1 

40 

12,35 

30 

13,07 

.  20 

14,9 

15 

17,15 

10 

17,7 

9 

18,5 

8 

19,4 

7 

2a,4 

6 

21,5 

5 

23,1 

4 

25,3 

8 

29,5 

2 

37,5 

1 

Die  Stromstärke  war  derart,   dass  bei  Zimmertemperatur  im 
Durchschnitt  bei  der   Beizstärke  25 — 40  die   erste   isometrische 


1)  A.  Fiek,   Untersucliangen   ans  dem   physiol.  Laborat.  der  Zörtofcer 
Bodwcfaole.    Wien.  1869.  S.  38. 
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Contraciion  des  Muskels  durch  Oeffnungsiuductionsschlag  benror- 
gerufen  wurde. 

Die  Reizdauer  war  bei  allen  Versucben  gleich  einer  Secnnde 
genommen^  Erzielt  wurde  die  stets  gleiche  Reizdauer  durch  Be- 
ntttznng  des  von  Fick  in  Pflüg er's  Archiv  Bd.  51  S.  541  be- 
schriebenen Apparates.  Ausserdem  wurde  die  isotonische  Contrac- 
tion  mittels  des  Fick*schen  Myographions  und  die  isometrische 
durch  den  Fick'schen  Bpannungszeicbner  auf  die  rotirende  Trom- 
mel des  Baltzar'schen  Kymographions  notirt 

Die  Belastung  des  Muskels  betrug  in  allen  Fällen  23  gr. 

Da  die  Ermüdung  einen  grossen  Einfluss  auf  das  Verhältniss 

Wm 

-^^  ausübt,  so  mnsste  dieser  Einfluss  auf  irgend  eine  Weise  um- 
gangen, resp.  auf  das  möglich  geringste  Maass  beschränkt  werden. 
Dies  wurde  erzielt,  indem  man  nicht  einfach  einen  isotonischen 
Tetanus  auf  einen  isometrischen  folgen  Hess,  sondern  indem  der 
isometrische  Tetanns  zwischen  zwei  isotonische  eingeschoben  wurde. 

Zur  jeweiligen  Bestimmung  des  Quotienten  -^^  bei  irgend  einer 

Reizstärke  waren  demnach   drei  Beobachtungen   nothwendig:   bei 
isotonischem ,   bei   isometrischem    und   bei    isotonischem  Tetanns. 
Aus   den   beiden  Zahlen  für  isotonische  Wärmeentwicklung  (auch . 
im  Folgenden   kurz  für  Wärmeentwicklung  bei  isotonischem    Te- 
tanus) wurde  dann  der  Mittelwerth  genommen,  und  dieser  Mittel- 

werth  bei  Berechnung  des  Verhältnisses  -^rrr  in  Betracht  gezogen. 

An  jedem  Präparat  konnte  eine  Reihe  solcher  Versuche  ge- 
macht, und  dadurch  an  demselben  Präparat  der  Einfluss  der  Aen- 

TFivt 

dernng  der  Reizstärke  auf  das  Verhältniss  -r—  beobachtet  werden. 

Hierbei  ist  die  Ermüdung  in  Betracht  zu  ziehen,  welche  als 
störendes  Moment  hinzutritt.  Infolge  der  Ermüdung  des  Muskels 
sind  in  einer  und  derselben  Versuchsreihe  die  Resultate  der  an 
einem  Präparate  gegen  das  Ende  der  Versuchsreihe  angestellten 
Versuche  nicht  direkt  mit  den  im  Anfang  erhaltenen  zu  vergleichen» 
Es  ist  dies  ein  Bcobachtungsfehler,  der  sich  leicht  verkleinem  lässt 
durch  Zusammenstellen  einer  grösseren  Anzahl  von  Versuchen.  Die 
Versuche   werden   an  verschiedenen  Präparaten    derart   gemacht, 
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dass  die  BestinimaDg  -^  ftlr  irgend   eine  bestimmte  Reizstärke 

bei  den  möglichst  verscIüedeneD  ErmUdungsgraden  der  Muskel  ge- 
macht wird.  Aus  den  auf  diese  Weise  für  die  bestimmte  Reiz- 
stärke erhaltenen  Zahlen  qimmt  man  den  Mittelwerth  und  kann 
nun  diese  Zahl  mit  oiner  auf  gleiche  Weise  berechneten,  als  Mittel- 

I  lypi   ; 

werth  für  das  Verhäftniss    „,/  bei   einer   anderen  Reizstärke   zu 

betrachtenden  Zahl  vergleichen. 

Bei  dieser  Art  der  Beobachtung  darf  man  am  ehesten  hoffen, 
den  störenden  Einfluss  der  Ermüdung  auf  das  geringste  Maass  be- 
schränken zu  können.  Wenn  gesetzroässige  Unterschiede  in  der 
Wärmeentwicklung  bei  verschiedener  Reizstärke  existiren,  so  lassen 
»ich  diese  am  ehesten  klarstellen  an  der  Hand  solcher  MIttelwerthe, 
welche  als  relativ  frei  von  individuellen  Verschiedenheiten  und  den 
zufällig  den  einzelnen  Versuchen  anhaftenden  und  nicht  zu  ver- 
meidenden Beobachtungsfchlern  zu  betrachten  sind.      *  • 

Um  den  Grad  des  Einflusses  der  Ermtldung  zu  demonstriren, 
lasse  ich  hier  eine  von  jenen  Versuchsreihen  folgen,  in  welchen 
zur  Feststellung  der  Ermüdung  die  Reizung  des  Muskels  im  An- 
fang und  am  Ende  der  Versuchsreihe  bei  gleichem  Rollenabstande 
des  Inductionsapparates  ertblgte: 

Versuchsreihe  V  Temperatur  =  19^  C. 

Reizstärke  =  Verhaltniss  ~^i^ 

1300  2,85 

700  3,41 

200  3,35 

100  4,29 

30  •^            3,61 

1300  1,77 

Es  erfolgte  also  unter  dem  Einflüsse  der  Ermüdung  innerhalb 
einer  Versuchsreihe  eine  bedeutende  Abnahme  des  Quotienten  (von 
2,85  auf  1,77  für  dieselbe  Reizstärke). 

Die  auf  die  genannte  Weise  erhaltenen  Mittelwerthe  führe  ich 
vorerst  an,  um  dann  zu  den  aus  ihrer  Betrachtung  hervorgehenden 
Schlussfolgerungen  überzugehen. 

Es  ergaben  sich  aus  meinen  Versuchen  folgende  Werthe: 


X 
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bei  niedriger 

bei  mittlerer 

bei  hoher 

Beiistfrkea- 

Temperatur 

Temperatur 

Temperatur 

(0-80  c.) 

a5-200  c.) 

(27»  C.) 

40 

_ 

2,98 

_ 

80 

2,07 

8,31 

100 

2,12 

8,17 

— 

200 

2,18 

2,69 

— 

800 

2,19 

-» 

8,71 

&00 

1,94 

— 

8.46 

900 

1,70 

*• 

2.66 

1000 

1,64 

1,66 

— 

1440 

1,47 

1.50 

8.89 

Es  Bind  hierbei  nur  diejenigen  Zahlen  angefllbrti  zu  deroQ 
fester  Normirang  hinreichendes  Versaehsmaterial  vorhanden  wi^r: 

Zar  ttbersichüichen  Darstellang  flige  ich  nachfolgende  Carv^n 
bei,  welche  anf  Omnd  der  erhaltenen  Besnltate  constmirt  worden 
sind.  Die  Abscissenlinie  entspricht  der  Reizstärke,  die  Ordinaten 
den  Mittelwerthen  des  Quotienten,  welche  bei  bestimmter  Tem- 
peratur der  jeweiligen  Reizstärke  gleichkommen. 


Cnrve  I  ttellt  die  Resultate  bei  niedriger  Temperatur,  11  bei  mittlerer, 
III  bei  hoher  Temperatur  dar. 
Die  paaktirte  Linie  IV  bedeutet  die  mittlere  Hubhöhe  des  Muskels  bei 
der  entsprechenden  Reizstarke  (s.  unten). 

Ich  will    nan  zuerst  die  Veränderungen  betrachteui  die  der 
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Qiotient  -^^  bei  AenderuDg  der  Reizstärke,  aber  constanter  Tem- 
peratur erleidet. 

Seinen  grössten  Wertb  erreicht  der  Qaotient  bei  einem  Rol- 
lenabstande,  welcher  nach  der  von  mir  bestimmten  Reizstärkeskala 
etwa  zwischen  der  Reizstärke  100  und  300  liegt.  Von  diesem 
Pimkte  ans  nimmt  dann  nach  beiden  Seiten  hin,  d.  i.  sowohl  bei 
erhöhter,  wie  bei  verminderter  Reizstärke  die  Grösse  des  Quotienten 
ib.  Dass  mit  der  Verringerung  der  Reizstärke  von  einem  ge- 
winen Punkte  an  auch  die  Abnahme  des  Quotienten  Hand  in  Hand 
gehen  mnss,  ist  von  vornherein  wahrscheinlich,  wenn  man,  wie  dies 
m  der  vorliegenden  Arbeit  geschehen  ist  und  später  ausführlicher  be- 
handelt wird,  den  Unterschied  zwischen  der  Wärmeentwickelung  bei 
isotonischer  und  isometrischer  Gontraction  auf  die  Längendifferenz 
des  Muskels  in  beiden  Fällen  zurtickfährt.  Bei  einer  gewissen 
Stärke  des  electrischen  Reizes,  wenn  jede  Reaction  des  Muskels 

auf  denselben  aufhört,  wird  die  Grösse  des  Quotienten  gleich  7)-  =  1 

gesetzt  werden  mttssen.  Wie  es  sich  mit  dem  Quotienten  bei  noch 
höherer  Reizstärke,  als  derjenigen,  die  mir  zur  Verfügung  stand, 
Terhält,  Uieb  unentschieden. 

Es  finden  also  bei  constanter  Temperatur  Schwankungen  in 

der  Grösse  des  Quotienten  -^^  statt,  welche  von  der  angewende- 

teiLReiztärke  abhängig  sind.  Um  die  relativen  Schwankungen  des 
Quotienten  bei  verschiedenen  Temperaturen  genauer  zu  bestimmen 
kann  man  die  als  Mittelwerth  des  Quotienten  bei  Reizstärke  =  1440 
gefandene  2iahl  bei  allen  untersuchten  Temperaturen  gleich  1  setzen 
Qod  nun  die  Mittelwerthe  des  Quotienten  bei  verschiedener  Reiz- 
Btärke  mit  dieser  als  Einheit  angenommenen  Zahl  vergleichen. 
Auf  diese  Weise  habe  ich  folgende  Zahlen  erhalten: 


BeiEttftrke« 

bei  niedriger 

bei  mittlerer 

bei  hoher 

Temperatur 

Temperatur 

Temperatur 

40 

_ 

1,99 

80 

1,41 

— . 

1,38 

100 

1,44 

2,1t 

-— 

200 

1,45 

1,79 

— 

300 

1,50 

1,56 

500 

1,32 

— 

1,45 

900 

1,16 

— 

1,11 

1000 

1.12 

1,11 

1440 

1,00 

1,00 

1,00 
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Zar  Illastration  dieser  Resultate  diene  nacbstebeDde  Cure, 
bei  deren  Gonstrootion  die  aDgefUhrten  Zahlen  zor  Grondlage  ge* 
nommen  worden.  Die  Abscissenlinie  bedeutet  die  Beiutirkc,  der 
OrdinatenbObe  entspricht  das  jeweilige  Verb&ltniss  des  bei  ge- 
gebener Reizstärke  und  Temperatur  erhaltenen  Mittelwertbes  do 
Quotienten  zu  dem  Mittelwerthe  bei  Reizstärke  »  1440. 


Km  treten  aUo  in  meinen  VerHuchen,  wie  ein  Blick  aof  A\t 
Torstebende  Cor\'e  zeigt,  die  stärksten  relativen  Schwankungen  bei 
mittlerer  Temperatur  auf;  bei  hoher  und  niedriger  sind  die  rtU 
tiren  Schwankungen  geringer  und  sind  sich  gegenseitig  annähend 
gleich,  während  der  Gegensatz  der  absoluten  Werthe  gerade  hir? 
am  grOssten  ist 

Auf  die  Wärmebildung  im  thätigen  Muskel  sind  nach  dos 
bis  jetzt  Bekannten  ausser  der  Kcizart,  die  in  meinen  Varsuebes 
constant  dieselbe  war,  die  Spannung,  der  Contractionsznstaiid  iwi 
die  Kcizstärke  ron  Einfluss. 

Zwischen  Spannung  und  Contractionszustand  besteht  in  ihrea 
Kinflusse  aof  die  Wärmebildung  eine  gewisse  Beziehung. 

Die  Spannung  übt  einen  n^rdemden  Einfluss  auf  die  Wännebi^ 
düng  aus,  so  dass  mit  der  Spannung  auch  die  Wärmeentwick- 
lung wächst. 

Nach  der  Beolmchtung  von  Fick')  und  den  Untersochiagn 

1/  A.  Ktik,  M}oUu rtni«c)ic  l'ntiTtuchtttigcii.     WictUadeo  1H89. 
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VOB  Schenck  and  Bradt^)  hat  der  Contractionszustand  insofern 
Eioflnss,  als  „der  gleiche  Reiz  eine  nm  so  geringere  Wärmeent- 
wicklang  znr  Folge  hat,  je  grösser  der  Contraetionszastand  des 
Moskels  war,  als  Reiz  ihn  traf.  Da  uns  die  Grösse  der  Wärme- 
eotwiekelaog  ein  Maass  giebt  für  die  Erregbarkeit  des  Muksels, 
80  ergtebt  sich:  Die  Erregbarkeit  wird  erhöht  durch  die  Spannung, 
herabgesetzt  durch  die  Verkürzung.  Zwischen  Spannung  und  Ver- 
kflrzong  besteht  nun  ceteris  paribus  insofern  eine  Beziehung,  als 
die  Verkürzung  um  so  grösser  ist,  je  geringer  die  Spannung,  und 
amgekehrt.  Das  legt  die  Verroutbung  nahe,  dass  die  beiden  Ein* 
flttsse  Ton  Spannung  und  Verkürzung  auf  die  Erregbarkeit  zurück- 
zuführen sind  auf  eine  und  dieselbe  Eigenschaft  des  Muskels,  der 
tu  Folge  die  Erregbarkeit  einfach  Function  der  Länge  ist  und  mit 
der  Länge  des  Muskels  zunimmt. ** 

„Nach  dieser  Hypothese,  dass  die  Erregbarkeit  Function  der 
Länge  iat,  ist  der  Unterschied  in  der  Wärmeentwicklung  bei  der 
isotonischen  und  isometrischen  Tbätigkeit  des  Muskels  dadurch 
bedingt,  dass  bei  ersterer  die  mittlere  Länge  in  der  ganzen  Con- 
traction  kleiner  ist,  als  bei  letzterer 8)." 

Da  der  Contractionsznstand  von  bedeutendem  Einfluss  auf 
die  Wärmebildung  ist,  so  muss  dieser  Einfluss  folglich  in  jenen 
Erscbeinangen  zu  Tage  treten,  bei  welchen  der  Muskel  unter  sonst 
gleichen  Umständen  ?erschiedenen  Graden  der  Verkürzung  unter- 
worfen ist  Bei  constanter  Temperatur  ändert  sich  im  isotoniscben 
Tetanas  mit  Aenderung  der  Reizstärke  die  Hubhöhe  des  Muskels. 
»Durch  den  hemmenden  Einfluss  der  Verkürzung  auf  die  Wärme- 
bildung wird  hervorgerufen,  dass  bei  grösserer  Reizstärke  und 
3ÜS0  anch  grösserer  Verkürzung  oder  Hubhöhe  eine  relative  Ver- 
minderung der  entwickelten  Wärmemenge  bei  isotonischem  Tetanus 
eintreten  mnss.     Die  Folge  davon    ist  eine   Vergrössernng  des 

Quotienten    ^p--  durch   relative  Verkleinerung  des   Nenners.    So 

lauge  die  Hubhöhe  bei  Steigerung  der  Reizstärke  anwächst,  so 
lange  wächst  auch  die  Grösse  des  Quotienten.  Es  mnss  also  der 
Punkt  bestimmt  werden,  bis  zu  welchem  die  Hubhöhe  steigt.    Dazu 


1)  Pflüger'i  Archiv  Bd.  55. 

2)  F.  Sohenok,  üeber  die  Wärmeentwicklung  d.  thätig.  Muskels  bei 
▼erKlned.  Temperaturen.    Pflüger'i  Archiv  Bd.  57,  S.  579, 
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genügt  es  nicht,  concret  an  einem  Prilparate  die  Habhöhe  bei  ver- 
schiedener Beizstärke  zn  bestimmen,  da  die  individnellen  Eigen- 
schaften der  Maskel  nnd  die  Ermüdung  einen  zn  grossen  Einflosd 
anf  die  Erregbarkeit  nnd  damit  auf  die  Habhöhe  nnd  Wärme- 
entwicklang  ansüben.  Wir  müssen,  um  die  beiden  Erscheinnngen» 
Habhöhe  nnd  Wärmeentwicklnng,  neben  einander  stellen  nnd  ver- 
gleichen  zn  können,  diese  störenden  Einflüsse  eliminiren  oder  auf 
das  geringste  Ifaass  beschränken,  nnd  zwar  für  beide  Erscheinnngen 

TFfH 
anf  dieselbe  Weise.    Bei  Bestimmnng  des  Quotienten  ^^  haben 

wir  dieses  Ziel  durch  Zusammenstellen  einer  grösseren  Anzahl  ?on 
Versuchen  nnd  Berechnung  des  Mittelwerthes  aus  den  Zahlen«  der 
Einzelversuche  zu  erreichen  gesucht.  Denselben  Weg  müssen  wir 
auch  jetzt  bei  Bestimmung  der  Hubhöhe  einschlagen  und  anf  diese 
Weise  die  wahrscheinlichsten  Werthe  für  dieselbe  festsetzen. 

Dabei  ergeben  sich  ans  der  Zusammenstellung  von  40  Ver- 
suchsreihen die  nachstehenden  Resultate,  welche  in  Millimetern  die 
mittlere  Hubhöhe  des  Muskels  bei  der  entsprechenden  Reizstärke 
vorstellen. 


Reizst&rke  = 

Habhoh< 

[40 

56,4 

80 

62,0 

100 

61,6 

200 

67,6 

300 

67,2 

500 

65,8 

900 

68,2 

1440 

68,8 

Die  auffallend  niedrige  Zahl  bei  der  Reizstärke  500  —  65,8 
erklärt  sich  daraus,  dass,  wie  die  Protokolle  nachweisen,  zufälliger 
Weise  bei  dieser  Reizstärke  öfter,  als  bei  einer  anderen  die  Reizung 
am  schon  ermüdeten  Muskel  erfolgte. 

Ueberbaupt  mussten  in  den  verschiedenen  Versuchen  einzelne 
Zahlen  bei  der  Berechnung  der  Mittelwerthe  weggelassen  werden, 
da  in  ihnen  der  Einfluss  der  Ermüdung  zu  evident  war. 

Die  angeführten  Zahlen  bedeuten  nicht  die  wirkliche  Ver- 
kürzung des  Muskels,  sondern  nur  die  Erhebung  der  Spitze  des 
Zeichners  über  die  Abscissenlinie,  also,  die  Höhe  der  vom  Zeichner 
notirten  Curven.  Die  Länge  des  Zeichenhebels  von  der  Axe  an 
betrug  20  cm,  die  Entfernung  des  Angriffspunktes  des  Muskels 
5  cm.  In  Folge  dessen  betragen  die  thatsächlichen  Verkürzungen 
des  Mnskejs  V«  der  oben  angegebenen  Höhen. 
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Die  erhaltenen  Zahlen  sind  znr  Ck>n8tmction  der  auf  Seite  116 
beindlichen  nnd  dnreh  Pnnktirung  kenntlich  gemachten  Cnrvc  be- 
iltit  worden. 

Es  steigt  nnn  die  HnbhOhe,  wie  die  Cnrve  zeigt  nnd  wie 
oMtn  für  den  nicht  eingezeichneten  Theil  a  priori  annehmen  mnss, 
ziemlich  rasch  von  jenem  Punkte  der  Reizstärke  an,  bei  welchem 
gerade  keine  Gontraction  erfolgt»  bis  znr  Maximalhöhe,  welche 
etwa  bei  der  Reizstärke  200  (nach  der  ?on  mir  angenommenen 
Beizstärkescala)  eintritt  Bei  noch  höherer  Reizstärke,  bis  zum 
erreichbaren  Maximum  von  1440,  erfolgt  zwar  noch  eine  kleine 
Schrumpfung  des  Muskels,  dieselbe  ist  aber  zu  gering,  als  dass 
lie  in  Bezug  auf  die  gebildete  Wärmemenge  nennenswerth  in  Be- 
tracht käme. 

Durch  die  Steigerung  der  Hubhöhe  lässt  sich  nach  dem  oben 

Aosgeflihrten  das  constante  Anwachsen  des  Quotienten  *^  bei 

Steigerung  der  Beizstärke  bis  zu  jR  =  100  bis  300  erklären.    Denn 

danach  mtlsste  ja  die  maximale  Orösse  des  Quotienten  wenigstens 

annähernd  bei  derselben  Reizstärke  eintreten,   bei  welcher  auch 

das  Maximum  der  Hubhöhe  erfolgt.    Dies  ist  auch  in  Wirklichkeit 

der  Fall,  wie  die  auf  Seite  116  befindlichen  Cnrven  beweisen. 

Von  dem  Punkte,   bei  welchem   die  Hubhöhe  ihr  Maximum 

erreicht  bat,  mtlsste  bei  weiterem  Steigern  der  Reizstärke   der 

TFffi 
QBotient  ^^  dieselbe  Grösse  bewahren,  da  ja  der  Eiofluss   der 

Yerkttrzung  auf  die  Grösse  des  Quotienten  aufhören  muss.  Nun 
sehen  wir  aber  in  Wirklichkeit  etwas  Anderes:  die  Orösse  des 
Quotienten  nimmt  von  diesem  Punkte  wieder  ab;  s.  Gurve  S.  116 
Dt  nun  die  Übrigen  Bedingungen,  unter  welchen  der  Muskel  sich 
MDtrahirt  und  Wärme  entwickelt,  dieselben  bleiben,  und  nur  die 
Beizstärke  sich  ändert,  so  müssen  wir  zu  dem  Schlüsse  kommen, 
dan  in  letzterer  die  Ursache  der  Abnahme  des  Quotienten  zu 
sochen  sei;  dass  also  die  Reizstärke  an  und  ftlr  sich  Einfluss  auf 
das  Verhältniss  der  Wärmeentwicklung  bei  isotonischem  und 
isometrischem  Tetanus  haben  muss:  Steigerung  der  Reiz- 
•tlrke  übt  einen  ausgleichenden  Einfluss  aus. 

Wir  sehen  also,  dass  die  Schwankungen  des  Quo* 
tienten  bei  verschiedener  Reizstärke  und  constanter  Tem- 
peratur auf  die  Combination  und  das  wechselseitige  Ver- 
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halten  zweier  Factoren  zurückgeführt  werden 
können:  der  Aendernng  der  Hubhöhe  und  der 
Aendernng  der  Reiz  stärke  als  Factor  an  und 
für    sich. 

Wenn  wir  uns  vom  Standpunkte  dieser  Ansicht  aus  die 
Curven  auf  S.  116  betrachten  wollen,  die  zur  graphischen  Dar- 
stellung der  thatsäehlichen  Schwankungen  des  Quotienten  dienen 
sollen,  so  müssen  wir  uns  dieselben  als  das  Resultat  der  Combi- 
nation  zweier  Curven  vorstellen:  einer,  welche  die  Grössen  Verände- 
rungen, des  Quotienten  darstellen  würde,  wenn  allein  der  Einfluss 
der  Verkürzung  massgebend  wäre ;  und  einer  zweiten,  welche  die 
Grössenänderuugen  demonstriren  würde  für  den  Fall,  dass  nur  der 
Einflnss  der  Reizstärke  an  und  ftlr  sich  existirte. 

Die  Verkürzung  ist  bestrebt^  die  Grösse  des  Quotienten  bis 
zu  einem  gewissen  Punkte  zu  steigern  und  dann  auf  einer  Höhe 
zu  halten.  Die  Reizstärke  an  und  für  sich  sucht  bei  ihrei*  Steige* 
rung  die  Grösse  des  Quotienten  zu  vermindern.  Aus  der  gleich- 
zeitigen Wirkung  dieser  beiden  Factoren  resultirt  die  das  that- 
säcblicbe  Verbalten  darstellende  Curve. 


Meine  Versuchsresultate  sind  noch  in  anderer  Hinsicht  bemer- 

kenswerth.  Sohenck  hat  gefunden,  dass  Erhöhung  der  Temperatur 

Wfn 
ein  Sinken  der  Grösse  des  Quotienten  -^.-  durch  das  relative  An* 

wachsen  der  Nenners  zur  Folge  hat:  es  ergab  sich  als  Mittelwerth 

Wm 

~  bei  Tetanus  des  wannen  (29—31^0.)  Muskels  die  Zahl  2,96, 

bei  Tetanus  des  kalten  (4—6°  C.)  4,93.  In  meinen  Versuchen  he- 
trägt  die  mittlere  Grösse  des  Quotienten  bei  Tetanus  des  warmen 
Muskels  immer  mehr,  als  beim  kalten ;  ausserdem  sind  die  Werthe 
beim  kalten  Muskel  absolut  viel  kleiner,  als  die  Zahlen  S  che nck*8. 
Es  fr^gt  sich,  worauf  diese  Unterschiede  zurückzufahren  sind. 

Dazu  ist  Folgendes  zu  bemerken.  Zwischen  den  Versuchen 
Schenck's  und  meinen  besteht  insofern  ein  Unterschied,  als  in 
jenen  die  niedrigste  Reizfrequenz  zur  Verwendung  kam,  die  über» 
haupt  Tetanus  erzeugte,  also  beim  kalten  Muskel  eine  geringere 
Frequenz,  als  beim  warmen,  während  in  meinen  Versuchen  die 
Reizfrequenz  immer  constant  war  (50  Unterbrechungen  in  der  Se- 
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ciode).  £8  könnte  dadnrch  der  Unterschied  bedingt  sein.  Um 
im  ZQ  entscheiden,  habe  ich  eine  Untersuchung  begonnen,  die 
US  insseren  Gründen  noch  nicht  znm  Abschluss  gebracht  werden 
koflote,  nnd  über  deren  Ergebnisse  ich  zur  Zeit  nur  das  kurz  be- 
richten kann,  dass  thatsächlich  bei  der  geringeren  Reizfrequenz 
Ton  etwa  5 — 12  in  der  Secunde  der  Quotient  beim  kalten  Muskel 
grösser,  beim  warmen  dagegen  kleiner  war,  als  bei  der  hohen 
Reixfreqnenz:  während  er  bei  einer  Reizstärke  von  900,  die  etwa 
deryon  Sebenck  angewendeten  entspricht,  und  bei  hoher  Reiz- 
(reqaenz  für  den  warmen  Muskel  2,65,  für  den  kalten  1,78  betrug, 
wurde  bei  niedriger  Reizfrequenz  2,18  und  1,92  erhalten.  Immer- 
bin  war  er  also  auch  so  beim  kalten  Muskel  noch  etwas  kleiner, 
als  beim  wannen;  freilich  ergab  sich  auch,  dass  bei  derselben 
Beizstärke  fUr  Einzelzuckung  andere  Zahlen  erhalten  wurden,  als 
Schenck  erhielt;  es  betrug  der  Werth  fUr  Einzelzuckung  des 
warmen  Muskels  bei  mir  1^11,  des  kalten  1,77,  während  Schenck 
1,74  nnd  2,17  erhielt  .Die  Versuche  sind  noch  zu  wenig  zahlreich 
Qod  mit  zu  wenigen  Variationen  der  Reizfrequenz  angestellt,  um 
za  einem  sicheren  Entscheid  zu  kommen»  Sie  werden  noch  durch 
ÜDgere  Zeit  hindurch  fortgeführt  werden  mUssen  aus  einem  Gründe'^ 
den  ich  jetzt  noch  berühren  muss. 

Auf  eine  andere  Erscheinung  muss  nämlich  noch  aufmeirksam 
gemacht  werden:  dass  nämlich  im  Würzburger  Physiologischen 
Institut  in  dem  Winker,  in  welchem  die  vorliegende  Untersuchung 
gemacht  wurde,  eine  auffallend  grosse  Anzahl  von  Fröschen  als 
Qobrauchbar  ausgeschieden  werden  mqsste.  Das  Material  erwies 
sieh  sowohl  in  meinen,  als  auch  in  den  Versuchen,  welche  zu  an- 
deren Zwecken  angestellt  wurden,  unverhältnissmässig  häufig  als 
schlecht  Möglicher  Weise  haben  die  besonderen  Eigenschaften 
des  Materials  dieses  Jahrganges  irgend  einen  Einfluss  auf  die  von 
mir  erhaltenen  Resultate  ausgeübt 

Ausserdem  wurden  in  meinen  Versuchen,  da  dieselben  sich 
tther  das  ganze  Wintersemester  ausdehnten,  die  Frösche  in  den 
verschiedensten  Stadien  der  Ueberwinterung  genommen,  während 
Sebenck  alle  seine  Versuche  in  einem  Monate,  dem  Februar, 
wsföhrte. 

Meine  Versuche  bei  mittlerer  Temperatur  wurden  im  Anfang 
des  Winters  (Qctober),  die  bei  niedriger  Temperatur  im  Januar 
die  bei  bpher  im  Februar  und  März  ausgefUlirt    Bei  der. weiteren 
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Untersachong  wird  auch  darauf  zu  achten  sein,  ob  die  FrÖBcbe 
zu  verschiedenen  Zeiten  sich  verschieden  verhalten. 

Anhang. 

Versuchs  pro  tocoUe. 
Jede  VersQchsreihe«  die  mit  einem  Prilparate  vorgenommen 
warde,  ist  mit  einer  römischen  Zahl  bezeichnet  In  der  ersten 
senkrechten  Colonne  ist  die  Reizstärke  nach  der  von  mir  ai^^ 
nommenen  Soala  bezeichnet  In  der  zweiten  senkrechten  Colonne  ist 
der  Ausschlag  der  Magnetnadel  bei  isotonischem  Tetanns  in  Skalen- 
theilen  angegeben ;  in  der  dritten  —  bei  isometrischem  Tetanos«  in 
der  vierten  —  bei  isotonischem  Tetanas.  In  der  f&nfteni  mittleren 

Colonne  folgt  die  GrOsse  des  Quotienten  -^^  ftlr  den  gegebenen 

Fall  In  der  sechsten  und  achten  Colonne  ist  die  Hubhöhe,  bei 
isotonischem  Tetanus  gemessen,  nach  der  auf  der  rotirenden  Trom- 
mel erfolgten  Zeichnung  in  mm  angegeben:  in  der  neunten  —  der 
Mittelwerth  der  HnbhOhe,  berechnet  nach  den  entsprechenden 
Zahlen  der  sechsten  und  achten  Colonne.  In  der  siebenten  Co- 
lonne endlich  ist  in  mm  die  Höhe  der  Spannungscurve  bei  iso- 
metrischer Contraction  angegeben. 

In  den  Füllen,  wo  bei  derselben  Reizstärke  in  den  verschie- 
denen Colonnen  zwei  Zahlen  angegeben  sind,  wurden  unter  den- 
selben Bedingungen  hintereinander  zwei  Beobachtungen  gemacht 

Bei  mittlerer  Temperatur  (15— 20^  C.)  angestellte 

Versuche. 


Beobachtete  Ablenkung  der 
Nadel 
isot  lifometr.l   isot 
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31 
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33 

^,55 
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1,86 

36,5 

15 

32 

24,6 

37,75 

23,55 

1,57 

28 

10,5 

15,5 

3,85 

7,25 

24 

2,31 

21 

5 

20,5 

1,45 

2,5 

1,55 

1,66 

14,5 

2 

14 

35,0 
38,0 
41,0 


32,0 

34,25 

21,75 

20,76 

14,25 
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Beobaehtete  Ablenkung  der 
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1,32 

21 

4 

20,5 

4,0 

6,25 

4,4. 

1,49 

17,5 

3,5 

17 

1,55 

3,75 

2.1 

2,05 

14,5 

2,75 

14,5 

9.4 

11,3 

9,95 

1,17 

16,5 

2,25 

13 

V.  V.    Is 

190  c. 

1300 
700 

39,15 
16,38 

83,36 
62,15 

19,35 
14,23 

2,85 
3,41 

42,5 
39 

14,5 
14,5 

40,5 
36,0 

200 

11,8 

12,05 

34,65 

9,0 

3,35 

31,5 
30,5 

10,5 

82,5 

100 

30 

1300 

8,65 

2,25 

19,25 

31,45 

6,4 

31,05 

6,0 
1,3 

15,8 

4,29 
3,61 
1,77 

30 
20 
30 

9 

3,25 

9,5 

30 
21 
30 

V.  VI.    t  = 

«17,50 

C. 

20 

6,05 

10,65 

5,15 

1,90 

33 

6 

34 

200 

25,55 

65,45 

22,15 

2,32 

42 

17 

40,5 

1000 

34,8 

65,95 

23,1 

2,28 

42 

14 

31? 

1440 

26,0 

43,05 

21,35 

1,82 

29,5 

8 

24,5 

200 

8,05 

14,35 

6,3 

2,00 

17 

2,75 

16 

V.  VIII.    t 

»17,5 

•C. 

40 

14,25 

34,3 

10,5 

2,77 

• 

8,5 

n 

100 

14,25 

30,75 

13,85 

2,19 

81 

9,5 

30 

400 

12,95 

26,6 

10,8 

2,24 

33 

8,5 

26 

1000 

14,4 

22 

11,86 

1,60 

24 

5,5 

17 

V.  IX.    1. 

.17,50 

C. 

20 

4,35 

11.1 

4,97 

2,38 

22,5 

5 

. 

60 

10,5 

83,85 

9,55 

8,38 

n 

8 

30,5 

900 

15,1 

82,4 

9,35 

2,65 

n 

9 

28 

600 

25,6 

23,55 

19,2 

1,05 

29 

6,5 

21 

1200 

16,05 

18,76 

13,96 

1,25 

20 

3,5 

14 

V.  X.    «  = 

18-220  c. 

1200 1 30,6    1 65,85  j  25,45 

235 

45 

'      16 

36,5 

400 

16,0 

41,96 
36,45 

14,25 

2,60 

32 

12,6 
12,0 

31 

100 

9,0 

24,65 

8,0 

2,90 

26 

8 

27 

1200 

20,5 

31,1 

18,15 

1,61 

29 

8 

22 

V.  XI.    «t-200  C. 


900 


300 
100 
900 


56,0 

80,1 
68,9 

26,0 

1,84 

47,6 

18 
16,5 

35 

16,6 
7,25 
15,16 

40,36 
19,66 
19,72 

13,2 

6,3 

12.1 

8,72 
2,90 
1,45 

31J> 

25 

23,6 

6 

30 

23,5 

18 

37,26 
29,75 
22,5 
29,5 


20,75 
17,25 
14,5 
14,75 


41,5 
37,5 

31,5 

30,0 
20,5 
30,0 


33,5 
41,25 
36,5  ?  42,0 
27,0 
16,5 


30,5 
29,5 
20,6 


22,5? 
30,5  ? 
28     ? 
25,0 
17,0 


40,76 

31,5 

26,6 
25,5 

41,25 

80,75 
24,26 
20,7& 
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äermann  Öreifei 


Beobachtete  Ablenkung  der 
Nadel 

I  isot.    liaometr.l    isot. ' 


Wm. 


Wi 


Hub- 
höhe 


Span- 
nungs- 
zeiohn. 


Hub- 
höbe 


Mittlere 
Hubhöhe 


V.  XH.    «=»190  C. 


R  =  1440 
Ra  80 
R»  40 
R>=     20 


52,8 

93,9 

38,45 

2,07 

53 

23 

47 

20,12 

60,15 

19.25 

3,06 

39,5 

16 

39,5 

14.6 

38.17 

12,9 

2,7» 

36 

9» 

35,5 

6,27 

19,35 

6,77 

2,97 

31 

7 

33 

V.  XIII.  «  =  190  c. 


Rrs     20 

R=:      40 

R=  100 
R=r  300 
R  =  1000 
R  =  1440 
R=   800 


33 

11»05 

4,8 

2,57 

27 

7 

28 

8,1 

25,95 

10,4 

2,81 

32,5 

10,5 

83 

10,4 

33,95 

10,5 

3,25 

32.5 

11 

32,5 

11,92 

30.5 

10,65 

2.70 

33 

11 

29 

23,65 

22,2 

13,02 

1,21 

29,5 

6^ 

19,5 

17,3 

18,2 

15,55 

1,11 

17 

2 

10,5 

5,92 

5,25 

5,1 

0,95 

4 

0,5 

2 

50.0 
39,5 
35,75 
82,0 


27,5 
32,75 
32,5 
31,0 
24,5 
13.75 
3,0 


Bei  oiedriger  Teinperator(0~8^C.)ange8teIlte Versuche. 


Y.  XIX.    «  =  60  C. 


R: 
R: 
R: 


R  = 
R  = 

R: 


R  = 

R  = 
Rc 

R: 
R: 


R: 
R: 
R: 
R: 


R: 
R  = 
R: 
R: 
Ri 


100 

2,3 

4,15 

1.2 

2,37 

n 

2.5 

20,5 

500 

3.55 

4.15 

2.6 

1.36 

28 

2,5 

26,5 

1440  j 

5,2 

7,2 

5,1 

1.04 

27 

2 

n 

V.  XX.  «  =  5.50  c. 


50 

5,6 

9,2 

200 

5,35 

11.0 

800 

5.1 

10,8 

3,45 

4,6 

3,6 


2,03 
2,21 

2,48 


40 

4,6 

37,5 

36,5  - 

9,5 

38,0 

37 

n 

34 

V.  XXI.   t  =8=3,50  c. 

800 

150 
1440 

:         80 

'.   500 
V.  XXII.    «  =  4,5«  C. 


8.25 

13,3 
11.75 

6,0 

1,79 

41 

14,5 
13.5 

42 

3,5 

6.55 
5.4 

3,07 

1,81 

41 

1. 

41,5 

6,7 

9.3 

6,65 

1,40 

40 

9 

38,5 

0,65 

1,55 

0,72 

2,2c 

18,5 

n 

16,0 

.4,2 

5,05 

3,07 

1,40 

35,5 

4,5 

35,0 

650 

0.95 

1,58 

0,52 

2,0 

25.5 

1,5 

23 

1000 

5,07 

5,15 

2.9 

1,3 

27 

1,5 

22,5 

500 

1,25 

1,45 

0,8 

1,42 

22,0 

1,0 

20,5 

1440 

4,55  1 

7,05  ; 

5,8 

1,36 

20,0 

0,5 

19,0 

V.  XXIII.  t  =  3.50  c. 


',  100 
:  300 
tlOOO 
:  600 
J440 


2.1  '  5,8 
2,0  ;  4,0 
4^4  I    5.35 

2.2  3.55 
5,8  5.15 


1,96  J 

2,86 

32,5 

3,0 

32 

1.6 

2,22 

31,5 

4,0 

28,5 

2,8 

1,49 

24,5 

1.5 

20,5 

2,5 

1,51 

17.0 

n 

15,5 

5,T 

0,90 

15,5 

1,0 

14,Q 

20,5 

27.25 

27 


38,75 
37,26 
35,5 


41.5 

41,25 

39.25 
17,25 
35,25 


24,^ 
24.75 
21.25 
19,5 


32,25 

:^0,0 

22,5 

16,25 

14.75 


DigitizedbyLjOOQlC  . 


teWr< 


is  «SftiiaB-    X£T 


T.  nr.  1^4«  c. 


R=  5O0   ILT 

*I^      KT 

£_:• 

3C 

25 

4> 

49 

R=     K'     3^ 

T^.         ^^4? 

2,:? 

4:^ 

4 

423 

42 

R=     4i'     1,0 

ije      :,':^ 

!.*>» 

2i* 

1 

:?-3 

2n75 

R=  90C'     O 

::-s^     4^-0 

I-  *i- 

42 

12 

41 

413 

R=10(X»  IvJ« 

>-,2     ^    ':*3 

u^ 

:ir> 

il 

:-73 

,^n25 

R=1«0  113 

IT.4         ÜT 

1,-7 

'^: 

10 

;^\o 

353 

V.  XXVIL 

t  =  0». 

R=lOO0     2^ 

*V-0      2.75 

2Ü1 

42i^ 

10 

413 

42 

R=  900     lÄ 

i3         C-,T 

2.C4 

::s 

5 

,^ 

3^5 

R=  500     1^ 

4,45       O,^;» 

4,41 

;r:3 

4 

,^ 

3n25 

R  =  1440     2,0 

7Ä      2,S5 

2-%^ 

>* 

5J» 

35 

353 

V.  xrnn. 

*  =  0». 

R=  900     2,7 

2«<*        1,7 

Ir^ 

45 

12 

443 

44,75 

R=  100     1^ 

1^**         1,0 

1,7;^ 

41 

43 

40 

40,5 

R=  400     2,7 

2,*^        IJK* 

\^* 

40 

7,5 

:^5 

39^ 

R  =  1440     2,65 

3,75      2^ 

1,40 

41 

y^ 

1  « 

41 

V.  X5X    <  =  2,5*  C. 


R=  900     5,8 


R: 

R  = 
R  = 
R^ 


Rr 

R  = 

Rr 

R  = 
R. 


:    900 

:    100 

:     500. 

1440 


0,9 
2,5 
8.7 


7,1 
2,4 

1.2 
2,9 
9,0 


1,0 

0.*h'> 

9  0 


V.  XXXL    t. 


9,6 


1^ 
2,09 
1,»X) 

0,98 


900 
200 

^  80 
500 

1440 


6,45 
3,4 
1,9 
3,75 


9,75 

6,25 

2,85 

*,6 

8.55 


T.  XXXIL    «  =  8,5«  C. 


R=: 

R  = 
R^ 

R=: 

Rr= 


R  = 
R  = 
R. 
R  = 
R  = 
R  = 


V.  xxxm.   «=8»  C. 


31,5 

253 

21,5 
1^5 


.5^ 

1,67 

43,5 

2,7 

2,05 

40 

IJb 

1,68 

25 

3,2 

1,90 

35,5 

4,6 

1,72 

33 

900 

12.25 

23,85- 
20,3 

10,1 

1,98 

41,5 

200 

♦M 

12,25 

5,8 

2,08 

33,5 

80 

4.2 

8.9 

3,5 

2,31 

29,5 

500 

5,5 

9,8 

4,5 

1,96 

313 

440 

7.5 

8,85 

5,8 

1,33 

25 

900 

6,6 

12,25 

5,35 

2,06 

30 

200 

3,3 

7,7 

2,65 

2.59 

27 

80 

1,7 

2,2 

1,3 

1,47 

20,5    . 

600 

4,55 

7,65 

4,0 

1,79 

25,5 

1000 

5.2 

;  ö,o 

4.6 

1,63 

25 

1440 

5,6 

7,95 

4,3 

1,61 

24 

6 

:X^5 

Ol 

2^ 

253 

25,5 

• 

20,0 

2l\75 

1» 

17 

17,75 

a5 

8 

8,5 

11,5 

43 

43.25 

8 

40 

40 

2 

26 

25,5 

'63 

36,5 

Ä> 

6,5 

32 

32,5 

14 
14 

38 

39,75 

9 

32 

32,75 

6  . 

29 

29,25 

9 

31,5 

31,5 

6 

23,5 

24.25 

8 

30 

30 

43 

2<;,5 

26,75 

1,5 

20 

20,25 

4 

25 

25.25 

4 

24,5 

24,7& 

4 

23 

233 

I.  PflftfM,  ArohlT  t  Pli7fiologl«.  Bd.  Oi. 
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Hermann  6  reife: 


Beobachtete  Ablenkung  der 
Nadel 
I  isot.    lisometr  1  isot. 


Wm 
Wt 


Hub- 
höhe 


Span- 
nungs- 
ceichn. 


Hub- 
hohe 


Mittlere 
Hubhöhe 


V.  XXXV.    «  =  80  C. 


R: 
R: 
R; 

R 

R: 


R: 
R: 
R: 
R: 


Rs 
R: 


30 

2,85 

2,85 

1,85 

1,21 

27 

80 

7,1 

13,4 

5,9 

2,06 

45 

300 

7,3 

14,15 

6,55 

2.04 

42,5 

900 

12,0 

18,15 

Ä,5 

1,71 

44 

1440 

9,8 

13,2 

8,7 

1,43  1 

31,5 

V.  XXXVI.    t  =  8*  C. 


40 

4,3 

16,1 

4,7 

3,.58 

41 

100 

10,8 

27,6 

12,6 

2,:)6 

47 

300 

11.25 

24,8 

9,3 

2,41 

48 

900 

12,8 

27,5 

11,2 

2,29 

45 

V.  XXXVII.    «  =  80  C. 


:    1501 
.1440 


3,0* 
7,1 


3,8 
8,7 


1,2 

5,9 


I    1.^    I 


V.  XXXVIII.    «  =  80  C. 


R=  100 

R=  900 

f75 
6,75 

8,1 

10,9 

9,4 

3,35 
5,3 

2,00 
1,69 

35,5 
'37, 

R=  300 
R  =  1440 

3,4 
7,5 

6,25 
10.75 

•  2,85 
6,5 

2,00 
1,54 

31,5 
32 

V.  IXL.    (  =  80  C. 


R  =  1440  !  22,6 

R=  3001  6,5 

R=  80  3,75 

R=  900|  9,0 


31,9 

16,25 

1,64 

48,5 

13,1 

5,1 

2,26 

37 

7,0 

2,25 

1,17 

33 

15,4 

[     8,4 

1,77 

35 

V.  XL.  «  =  80  C. 


9,8  • 
11,6  I 
17,7 
1,85 
5,7  f 
6,95 


V.  XLI.  «  =  80  C. 


R=  80 

3,7 

R=  300 

5,3 

R  =  1440 

13,1 

R=  80 

1,05 

R=  300 

2,55 

E=  900 

5,25 

4.0 

2,55 

35 

14,3 

2,42 

.So 

1,3 

1,45 

35 

0,55 

2,25 

23 

2,4 

2,30 

27,5 

5,25 

1,32 

24.5 

1,5 
10 
11 
11,5 

7,5 


11,5 
20 
19 
17 


8,5 

7,5 

7 

4,5 

5 


17,5 
12 

7,5 
10,5 


7 

10,5 
9,5 
2,5 
7 
3,5 


24.5 

44 

42 

42 

29 


43,5 
46,5 
47 
45 


36,5 

34 

31 
31 


41 
36 
33,5 
33 


34 

34 

32,5 

22,5 

27 

22 


25,75 

44.5 

42,25 

43 

30,25 


42,25 
46,75 
47,5 
45 


36,0 

35'5 

31,25 
31,5 


44,75 
36,5 
33,2." 
34 


34,5 

34,5 

:^^,75 

22,75 

27,25  . 

23,25 


R=  80 
R=  200 
R=  900 

8,ö 
8,0 
9,4 

17,9 
16,1 
15,05 

5,1 

8,5 
9,1 

2,73 

1,98 
1,63 

40,5 
41,5 
35 

R=:  300 

• 

4,85 

9.3 

7,8 

4,35 

1,86 

29 

R=  100 

3,2 

6,3 
5,65 

3,1 

1,90 

25 

13 
15 
12 

7,5 

n 
6 
.6 


39 
41 
32,5 

27 
24 


89,75 
41,25 
33,75 

28,0 
24,5 


Digitized  by  LjOOQ IC 


Üeber  den  fiinfluis  der  fteisstftrke  auf  die  Wftrmeentwiokliiiig  im  Tetanus.    1^ 


Beobachtete  Ablenkung  der 
Nadel 
I   isot.    lisometr.l  isot. 


Wm 


Wt 


Hub- 
höhe 


Span- 
nungs- 
zeichn. 


Hub- 
höhe 


Mittlere 
Hubhöhe 


V.  XLH.    *«8*  C. 


R  = 

R=r 

R  = 


80 

5,66 

19,2 

4,4 

3,82 

41 

15,5 

39.5 

200 

6,85 

18,5 

M 

3,02 

39,5 

16,5 

39 

900 

6,6 

15,2 

6,7 

2,29 

34 

12,5 

32 

300 

2,45 

5,35 

1,7 

3,46 

24,5 

5,5 

24 

40,25 
39,25 
33,0 
24,25 


Versuche  bei  hoher  (21^  C.)  Temperatur. 


V.  XLIV.    t  =  27»  C. 


R=  80 
Rr=  300 
R==1440 


1,25 

7,1 

6,6 

13,8 

9,5 

11,1 

3,6 

6,95 

9,1 


2,93 
2.05 
1,19 


V.  XLV.    «  =  250  C. 


R»  900 
R=  300 
R=     80 


R  = 
R  = 

R=: 


R=  900 


V.  XLVL 

11,4 
9,46 
14,85 

12,8 
9,4 


«  =  270  C. 


80 
300 
500 


=  1440 

V.  XLVII. 


27,2 

51,4 

49,35 

26,6 

20,7 

17,6 


6,1 
10,1 
11,9 

7,9 

7,2 


«  =  270  C. 


R=  80 
R=  300 
R=  900 


14,65  I  73,2 
26,0  84,7 
20,2    ,33,0 


15,4 

14,95 

13,2 


3,11 
5,26 
3,69 

2,28 

2,12 


4.88 
4,14 
2,00 


33,5 

38 

37 

33 

29 


V.  XLVIU.    e=3270  c. 


R  =  1440 
R=  300 
R»  80 
R==  900 


V.  LH.    ««270  C. 


R=1440 
R=  300 
R=a  80 
K=  500 


7 

12,5 
13 
11 
10 

5,5 


36,8 

92,8 

25,6 

2,98 

43 

23 

41 

19,8 
13.8 

51,1 

12,1 

3,94 

36 
35 

16 

34,5 

8.5 

23,5 

6,4 

3,15 

22 

7,5 

22,6 

34 

38,5 

35 

31 

23,5 


37 

15 

38,5 

42 

18 

41 

32 

11 

30 

28,9 

89,1 

21,4 

3.54 

45 

22 

41 

11,7 

45,1 

10,85 

4,00 

36 

17,5 

35,5 

4,9 

24,75 

5,5 

4.76 

27 

9 

25 

14,6 

22,6 

13,1 

1,64 

34 

13,5 

30 

42.2 

72.3 

22,3 

2,24 

49 

18 

45,5 

15,7 

43,3 

12,2 

3,10 

43 

15 

40 

12,45 

26,9 

8,3 

2,59 

30,5 

5 

24 

12,45 

16,0 

6,2 

1,72 

27 

6 

22 

42,0 

34,75 

22,26 


34,75 
38,25 
36,0 

32,0 

26,26 


37,75 

41,5 

31,0 


43,0 
36,75 
26,0 
32,0 


47,25 
41,5 
27,26 
25,5 
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130      fiermann  Greife:  Ueber  den  £iDfiu88  der  Reizstarke  etc. 


Reobachtete  Ablenkung  der 
Nadel 

I  isot.     isometr.    isot. 


Wm 


Wt 


Hub- 
höhe 


Span- 
nungs- 
zeichn. 


Hub- 
höhe 


Mittlere 
Hubhöhe 


Y.IL.    «=i270C. 


R=  900 

R=  300 

R=  80 

Rs=  500 


26,3 

89,6 

23,3 

3,61 

44 

19,5 

44 

12,3 

35,3 

11,0 

3,12 

32,5 

12,0 

31,5 

7,4 

20,6 

6,15 

3,04 

23 

4,5 

22 

12,7 

18,1 

7,6 

1,78 

29,5 

9 

26,5 

V.  L.    t  =-  270  c. 


44 
22,5 


R=  500 
R=  200 
R=  80 
B  =  1440 


22,0 

94,5 

23,6 

4,14 

44 

19 

42.5 

19,1 

62,6 

19,6 

3,24 

40,5 

18 

39 

16,7 

27,9 

7,7 

2,25 

31 

5 

25,5 

21,7 

26,8 

13,5 

1,52 

33,5 

11 

31,5 

V.  LI.    «»27«  C. 


R=  900 

32,1 

70,9 

17,5 

2,89 

47 

23 

45,5 

R=  500 

14,2 

50,6 

11,4 

3,95 

43 

18 

40 

R=  80 

5.9 

17,15 

5,0 

3,15 

31,5 

7 

30 

R=  300 

7,8 

17,0 

5,8 

2,50 

33 

9,5 

32 

R  =  1440 

14,7 

19,5 

13,1 

1,40 

33 

7 

30 

V.  LIH.    t  =  270  c. 


R== 
R  = 
Rs 


300 

22,1 

53,5 

20,9 

2,49 

40 

14 

41 

100 

17,05 

42,3 

14,2 

2,71 

35 

9,5 

33,5 

900 

17,6 

27,1 

13,35 

1,75 

33 

9 

31 

V.  LIV.    «=«270  C. 


R=  80 
R=  900 
R=  300 
R  =  1440 
R=:    500 


15,4 

36,2 

6,6 

3,29 

29 

8 

22 

25,2 

95,9 

21,6 

4,10 

38 

19 

37,5 

13.8 

74,2 

9.0 

6,51 

35 

18,5 

34 

16,0 

63,2 

11,2 

4,72 

34 

18 

30.5 

7.9 

28,9 

2,7 

5,45 

26 

12 

26 

43,25 
39,75 
28.25 
32,5 


46,75 

41,5 

30.75 

32,5 

31,5 


40,5 

34,25 

32 


25.5 

37,75 

34,5 

32,25 

26 
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(Aus  dem  Institut  für  Pharmakologie  und  physiologische  Chemie  zu  Rostock.) 

Ueber  die  dextrinartigen  Abbauproduote  der  Stärke, 

Von 
Dr.  K«  Bülow. 


Die  vorliegende  Arbeit  wurde  antemommen  auf  Veranlassung 
Yon  Herrn  Professor  O.Nasse.  Derselbe  hatte  das  Glycogen  durch 
Baryumhydrat  aus  wässriger  Lösung  ausgefällt  und  auf  Grund  der 
Analyse  d^r  bei  unvollständiger  Ausfällung  erhaltenen  Barytver- 
bindunp;  ei  ic  Molecularformel  für  das  Glycogen  aufzustellen  ver- 
such* \.  D; !  ("l  war  er  für  verschiedene  Präparate,  von  Kaninchen 
a.  i  Huf'O  a  herstammend,  zu  von  einander  abweichenden  Zahlen 
,'  i  ii^a,  deren  Verschiedenheit  er  durch  Verunreinigung  seiner  Prä- 
vc  durch  Dextrine  zu  erklären  geneigt  war.  Da  nun  das  Gly- 
.n  ein  in  grösseren  Mengen  immerhin  mfihsam  darzustellender 
und  schwer  zu  reinigender  Körper  ist,  so  sollte  zunächst  versucht 
werden,  aus  der  leichter  zugänglichen  Stärke  die  verschiedenen 
Dextrine  in  möglichster  Reinheit  herzustellen.  Dann  sollte  deren 
Verhalten  gegen  Barytlösung  bei  unvollständiger  Ausfällung  ge- 
prüft werden,  um  einerseits  Anfschluss  zu  erhalten  über  die  rela- 
tive Moleculargrösse  dieser  Körper,  andererseits  aber  auch,  um  die 
Resultate  und  Methoden  wieder  bei  der  Untersuchung  des  Glyco- 
geos  bezw.  seiner  Abbauproduote  verwerthen  zu  können.  Leider 
war  ich  durch  äussere  Umstände  gezwungen,  die  Arbeit  vorzeitig 
abzubrechen,  doch  stehe  ich  nicht  an,  die  bisher  erhaltenen  Re- 
Boltate,  obgleich  sie  nicht  in  allen  Fällen  abschliessende  sind,  zu 
veröffentlichen,  da  aus  denselben  einmal  die  Richtung,  die  meiner 
Ansicht  nach  der  weitere  Verlauf  der  Arbeiten  ttber  Dextrine  zu 
nehmen  hat,  hervorgeht,   dann  aber  auch  sich  andererseits  schon 


1)  Dies  Archiv.  XXXVIT.  psg.  582.  1885. 
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einzelne  wertbyolle  Schlüsse  Aber  die  Natur  der  Dextrine  ziehen 
lassen. 

Es  war  ursprünglich  nur  beabsichtigt,  die  am  besten  bekann- 
ten Anfangs-  und  Endglieder  der  dextrinartigen  Abbaaprodncte  der 
Stärke,  nämlich  die  iQsHche  Stärke  der  älteren  Autoren,  hier  aber 
ihrer  Darstellung  und  ihrer  Stellung  zu  den  übrigen  Dextrinen  ent- 
sprechend stets  Amylodextrin  genannt,  und  das  Acheroodextrin  zu 
behandeln,  doch  wurde  nach  Erscheinen  der  Arbeit  von  Li  n  tu  er 
und  Dttin)  auch  das  Erythrodextrin  mit  in  den  Kreis  der  Unter- 
suchung gezogen. 

L    Amylodextrin. 

Das  Amylodextrin  wurde  nach  einem,  im  hiesigen  Laborato- 
rium schon  lange  üblichen,  mir  von  Herrn  Professor  Nasse  mit- 
getheilten  Verfahren  dargestellt 

20  gr  Aetzkali  werden  in  einer  Silberschale  in  Wasser  gelöst 
Nachdem  die  Lösung  erkaltet  ist,  fHgt  man  zu  derselben  unter  ste- 
tigem Umrühren  20  gr  reine  Kartoffelstärke,  mit  Wasser  angerieben, 
in  3—4  Portionen  hinzu.  Die  Masse  gesteht  sofort  zu  einem  gleich- 
massigen  Kleister*).  Dieselbe  wird  nun  zunächst  auf  dem  Wasser- 
bade erhitzt,  bis  sie  dünnflüssig  geworden  ist,  und  darauf  noco 
ca.  10  Minuten  über  freier  Flamme  im  Sieden  erhalten.  Nach  dem 
Verdünnen  und  Abkühlen  wird  die  Lösung  unter  guter  Kühlung 
mit  verdünnter  Essigsäure  (21  gr  Eisessig  mit  der  6—7  fachen 
Menge  Wasser  vermischt)  schwach  angesäuert  und  darauf  unter 
Umschütteln  mit  soviel  Alkohol  versetzt,  dass  gerade  Trübung  ein- 
tritt Das  so  entstandene  Gemisch  lässt  man  dann  unter  fortwäh- 
rendem Rühren  in  967oigen  Alkohol  eintropfen.  Unter  der  Be- 
dingung, dass  man  auf  2  Liter  Alkohol  nicht  mehr  als  500  bis 
600  ccm  Amylodextrinlösung  anwendet,  fällt  das  Amylodextrin 
schön  pulverig  aus.  [Wird  mehr  als  die  angegebene  Menge  der 
Lösung  zugegeben,  so  scheidet  sich  das  Amylodextrin  schmierig 
aus,  lässt  sich  schlecht  abfiltriren  und  wird  beim  Trocknen  glasig.] 


1)  Ber.  der  deutsch,  ehem.  Ges.  25,  2533. 

2)  Es  ist  wesentliob,  die  Starke  zur  Kalilauge  und  nicht  umgekehrt 
hinzuzufageo,  da  sich  sonst  einzelne  Klumpen  und  Stücke  bilden,  die  dann 
später  schwierig  von  der  Kalilauge  angegriffen  werden. 
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Sobald  dasselbe  sieh  abgesetzt  hat,  wird  die  klare  Flüssigkeit  ab- 
gegossen und  der  Niederschlag  aufs  Filter  gegeben.  Nachdem  der- 
selbe gut  abgetropft  ist,  wird  er  iu  heissem  Wasser  gelöst  Die 
Lösung  wird  filtrirt  und  nach  dem  Erkalten  und  Versetzen  mit 
Alkohol  wieder  in  96%igen  Alkohol  eingetropft. 

Da  das  so  abgeschiedene  und  getrocknete  Amylodextrin  im 
Mittel  noch  0,93  o/o  Asche  enthielt,  so  wurde  die  Operation  des 
Lösens  und  Fällens  noch  3  mal  wiederholt.  Dann  wurde  das  Dex- 
trin auf  einem  Filter  gesammelt  und  im  Vacuumexsiccator  getrock-. 
Dct  Es  resultirte  so  das  in  der  Tabelle  A  mit  (K> Amylodextrin  I 
bezeichnete  Präparat  mit  einem  Aschengehalt  von  0,46  7o* 

Dasselbe  stellt  einen  rein  weissen  Körper  dar,  der  so  lange 
er  alkoholfeucht  ist,  an  der  Luft  zunächst  zu  einer  schmierigen 
Masse  zerfliesst,  die  dann  glasig  eintrocknet.  Völlig  getrocknet 
ist  das  Amylodextrin  luftbeständig.  In  Wasser,  selbst  in  heissem, 
löst  es  sich  nur  schwierig.  Es  war  mir  nicht  möglich,  stärkere 
als  2— 3%  ige  Lösungen  des  reinen  Körpers  herzustellen.  Die 
Lösung  in  Wasser  ist  opalescirend,  und  bei  längerem  Stehen  der- 
selben scheidet  sich  ein  Theil  des  Dextrins  wieder  aus.  Jodlösung 
bewirkt  reine  Blaufärbung,  alkalische  Kupferlösung  wird  selbst  bei 
längerem  Kochen  nicht  reducirt.  Je  aschefreier  das  Amylodextrin 
wird,  um  so  schwieriger  ist  es,  dasselbe  durch  Alkohol  aus  seinen 
wässrigen  Lösungen  abzuscheiden.  Bei  der  letzten  Fällung  gelang 
die  vollständige  Abscheidung  nur  unter  Znsatz  einiger  Tropfen 
einer  concentrirten  alkoholischen  Lösung  von  Natriumacetat.  Es 
ist  dies  ttbrigens  eine  Erscheinung,  auf  die  beim  Glycogen  zuerst 
vonKülz^)  hingewiesen  wurde,  und  die  bei  allen  untersuchten 
Dextrinen  wiederkehrt.  Dieses  Amylodextrin  wurde  nun  zunächst 
der  unvollständigen  Ansfällung  durch  Baryt  unterworfen. 

Eine  ca.  27oig6  Lösung  wird  in  einen  hohen,  mit  einem 
doppelt  durchbohrten  Stopfen  versehenen  Cylinder  gegeben.  Durch 
die  eine  Bohrung  geht  eine  Röhre,  gefüllt  mit  Aetzkali,  um  die 
Kohlensäure  abzuhalten,  durch  die  andere  wird  zunächst  eine  ab- 
gemessene Menge  einer  bei  Zimmertemperatur  nicht  ganz  gesättig- 
ten Barytlösung,  deren  Goncentration  bei  allen  folgenden  Versuchen 
dieselbe  blieb  und  deren  Menge,  zur  vollständigen  Ausfällung  nicht 
hiDreichend,  durch  Vorversuche  jedesmal  bestimmt  war,  hineinfil- 

1)  Ber.  der  deutsch,  ehem.  Ges.  15,  1300. 
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trirt.  Dann  wird  diese  Oeffhang  durch  eine  50cem  Pipette  mit 
Gummikappe  verscbloesen  und  darauf  die  Flüssigkeiten  durch  Um- 
schwenken gut  gemischt.  Nach  12—14  Stunden,  in  denen  sich 
der  Niederschlag  gut  abgesetzt  hatte,  werden  durch  die  Pipette 
50  ccm  der  klaren  Flüssigkeit  abgesogen,  auf  2  gewogene  Platin- 
tiegel vertheilt  und  nach  dem  Wiegen  unter  Zusatz  von  reiner 
Ammoniumbicarbonatlösung  zur  Trockne  gedampft  Dann  wird  die 
Hauptmenge  der  Flüssigkeit  vom  Niederschlag  abgegossen,  der 
.  letztere  mit  einem  Glasstab  aufgerührt,  ebenfalls  in  2  gewogene 
Platintiegel  gegossen  und  nach  Zusatz  von  Ammoniumbicarbonat- 
lösung  zur  Trockne  verdampft. 

Die  weitere  Fortsetzung  und  die  Berechnung  der  Analysen 
erfolgt  dann  weiter  genau  in  der  von  0.  Nasse^)  angegebenen 
Weise.  Ebenfalls  ist  in  Bezug  auf  die  Discussion  der  möglichen 
Fehlerquellen  bei  dieser  indirecten  Analyse  auf  die  gleiche  Arbeit 
zu  verweisen,  da  hier  beim  Amylodextrin  genau  die  gleichen  Ver- 
hältnisse wie  dort  beim  Glycogen  vorliegen. 

Die  Resultate  der  Untersuchungen  dieses  mit  Aetzkali  dar- 
gestellten Amylodextrins  —  als  (K)-Amylodextrin  bezeichnet  — 
sind  in  der  weiter  unten  folgenden  Tabelle  A  unter  I  wieder- 
gegeben. 

Zu  gleicher  Zeit  wurde  auch  versucht,  dasselbe  Amylodextrin 
aus  der  Stärke  durch  Einwirkung  von  Diastase  herzustellen.  Es 
wurde  zu  diesem  Zweck  eine  Lösung  von  Diastase  in  Glycerin  be- 
nutzt. Eine  solche  Lösung  hat  vor  dem  von  den  meisten  Autoren 
angewandten  Malzaufguss  den  Vorzug  einer  grösseren  Reinheit  und 
der  Haltbarkeit.  Stellt  man  sich  einen  Vorrath  davon  her,  so  lernt 
man  bald  ungefähr  die  Wirksamkeit  der  benutzten  Diastaselösung 
kennen  und  hat  dadurch  die  Reactionen  besser  in  der  Hand.  Die 
Diastaselösung  wurde  nach  einer  hier  im  Institut  benutzten  Me- 
thode dargestellt,  die  sich  mutatis  mutandis  auch  für  die  meisten 
anderen  Fermente  eignet. 

2  Kilo  Malz  werden  gemahlen,  mit  5  Liter  Wasser  angerührt 
und  unter  häufigem  Umrühren  an  einem  kühlen  Ort  4  Tage  lang 
stehen  lassen.  Nach  dem  Absetzen  wird  die  oben  stehende  klare 
Flüssigkeit  abgegossen,  der  Bodensatz  auf  Coliertücher  gebracht 
und  dann   ausgepresst.    Die  so  gewonnene   Lösung  wird  darauf 


1)  Dies  Archiv.  XXXVU.  pag.  591-95.  1885. 
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mit  der  abgegossenen  Flüssigkeit  vereinigt,  filtrirt  und  mit  dem 
gleichen  Volumen  Kalkwasser*)  versetzt.  Schon  hierdurch  entsteht 
ein  Niederschlag,  der  durch  Zusatz  von  wenig  Natriumcarbonat- 
Ideung  im  Ueberschuss  noch  vermehrt  wird.  Den  voluminösen 
Niederschlag  lässt  man  dann  absetzen,  hebert  die  darüber  stehende 
klare  Flüssigkeit  ab  und  giesst  den  Rest  auf  ein  Filter.  Von  dem 
Filter  wird  der  Niederschlag  dann  in  eine  Reibschale  gebracht, 
mit  wenig  Wasser  angerieben  und  darauf  nach  und  nach  unter 
Vermeidung  eines  grossen  Ueberschusses  bis  zur  Lösung  des  Cal- 
ciumcarbonats mit  lOVoigei*  Essigsäure  versetzt.  Die  Lösung  wird 
dann  filtrirt,  und  das  Filtrat  in  96Voig6ii  Alkohol  gegossen.  Der 
sich  ausscheidende  Niederschlag  wird  darauf  möglichst  schnell  ab« 
filtrirt,  oberflächlich  an  der  Luft  getrocknet  und  dann  vom  Filter 
•in  eine  Porzelianschale  abgerieben,  mit  Wasser  Übergossen  und 
zor  vollständigen  Verjagung  des  Alkohols  mehrere  Stunden  auf 
dem  Wasserbade  bei  60—70®  erhitzt.  Darauf  wird  die  Lösung 
nochmals  filtrirt,  mit  dem  gleichen  Volumen  Glycerin  versetzt  und 
zum  Gebrauch  zurückgestellt.  Eine  derartig  bereitete  Lösung  hält 
sich  Monate  lang  unverändert. 

Zur  Darstellung  des  Amylodextrins  wurde  Wasser  in  einer 
Porzellanschale  zum  Sieden  erhitzt  und  in  dasselbe  20  gr  Kartofl^el- 
stärke,  mit  Wasser  angerührt,  gegossen.  Nachdem  der  so  erhaltene 
steife  Kleister  auf  50  ®  abgekühlt  war,  wurden  10  ccm  Diastase- 
lösuDg  dazu  gegeben,  und  das  ganze  10 — 15  Minuten  bis  zur  Ver- 
flüssigung der  Stärke  auf  dem  Wasserbade  bei  60  <>  digerirt.  Die 
so  erhaltene  Lösung  wurde  dann  direct  in  Alkohol  filtrirt.  Das 
Amylodextrin  schied  sich  schön  pulvrig  aus.  Dasselbe  wurde  ab- 
filtrirt,  noch  einmal  in  heissem  Wasser  gelöst,  wieder  durch  Alko- 
hol ausgefällt,  abfiltrirt  und  im  Vacuumexsiccator  getrocknet. 
Dieser  Körper,  in  der  Tabelle  A  unter  II  aufgeführt,  wurde  ebenso 
wie  die  unter  III  und  IV  angegebenen  Amylodextrine,  seiner  Dar- 
stellung mit  Diastase  entsprechend,  als  (D)-Amylbdextrin  bezeichnet. 
Es  ist  jedoch  bei  dieser  Darstellungsweise  sehr  schwer,  gerade  den 


1)  Statt  des  Kalkwassers  wurde  auch  versucht,  um  nicht  ein  so  grosses 
Flüisigkeitsvolamen  zu  erhalten,  das  leichter  lösliche  Calciumacetat  anzu- 
wenden, doch  ist  diese  Abänderung  des  Verfahrens  nicht  zu  empfehlen',  da 
to  Niederschlag  in  diesem  Falle  zu  compact  ausfällt  und  das  Ferment  nicht 
•0  gut  mit  zu  Boden  reisst. 
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ricbtigen  Punkt,  wo  die  Digestion  zn  nnterbrecben  ist,  zu  treffen. 
Lässt  man, die  Diastase  zu  lange  einwirken,  so  erhält  man  ein 
Erytbrodextrinhaltiges  Präparat,  das  sich  äusserlicb  wenig  oder 
doch  nur  durch  grössere  Löslichkeit  in  Wasser  und  das  Geringer- 
werden bezw.  Verschwinden  der  Opalescenz  der  Lösung  von  dem 
reinen  Amylodextriu  unterscheidet.  Es  wird  durch  Jodlösung  eben- 
falls blau  gefärbt.  Man  kann  aber  das  Erythrodextrin  leicht  und 
sicher  nachweisen,  wenn  man  die  Lösung  der  Dextrine  auf  den 
Dialysator  bringt.  Das  erste  Dialysat  wird  dann  durch  Jodlösung 
violett  gefärbt  Die  in  der  Tabelle  A  unter  III  und  IV  angeführ- 
ten (D)-Amylodextrine  stellen  derartige  übrigens  nur  ganz  schwach 
Erythrodextrinhaltige  Amylodextrine  dar,  bei  denen  jedoch,  wie 
aus  der  Jodreaction  der  Dialysate  zu  erkennen  ist,  der  Gehalt  an 
Erythrodextrin  von  III  zu  IV  steigt. 

Ausgehend  von  der  Thatsache,  dass  das  Amylodextriu  darch 
Barytlösung  leichter  gefällt  wird  als  das  Erythrodextrin,  habe  ich 
zwar  versucht,  beide  Körper  durch  fractionirte  Fällung  aus  wässri- 
ger  Lösung  mit  Baryt  zu  trennen,  doch  ist  diese  Methode,  wenn 
sie  überhaupt  durchführbar  ist,  mit  soviel  Zeitaufwand  und  Mate- 
rialverlust verknüpft,  dass  ihre  Anwendung  für  kleinere  Mengen 
Amylodextriu  nicht  zu  empfehlen  ist.  Auch  Dialyse  führt,  wenn 
überhaupt,  so  nur  sehr  langsam  zum  Ziel.  2  gr  (D)-Amylodextrin 
IV  wurden  in  Wasser  gelöst  und  auf  den  Dialysator  gebracht.  Das 
Wasser  aussen  wurde  jeden  Morgen  gewechselt,  doch  nach  4  Wo- 
chen zeigte  das  Dialysat,  mit  einem  Ueberschuss  von  Jodlösung 
versetzt,  noch  immer  einen  röthlichblauen  Farbenton. 

Endlich  wurde  auch  noch  versucht,  das  Amylodextrin  ans 
der  Stärke  durch  Behandlung  mit  verdünnter  Schwefelsäure  zu  ge- 
winnen. 20  gr  Stärke,  mit  Wasser  angerieben,  wurden  in  etwa 
300  ccm  siedendes  Wasser  gegossen.  Der  entstehende  Kleister 
wurde  dann  mit  soviel  Schwefelsäure  versetzt,  dass  etwa  eine 
17o>ge  Schwefelsäure  resultirte,  und  darauf  5— 10  Minuten  in  einem 
siedenden  Wasserbade  erhitzt.  Sobald  die  Verflüssigung  der  Stärke 
eingetreten  war,  wurde  die  Lösung  möglichst  schnell  in  die  ent- 
sprechende, mit  heissem  Wasser  aufgeschlemmte  Menge  von  Ba- 
ryumcarbonat  filtrirt.  Dann  wurde  vom  Baryumsulfat  und  über- 
schüssigem Garbonat  abfiltrirt  und  das  Amylodextrin  durch  Alkohol 
ausgefällt.  Das  so  erhaltene  Dextrin  wurde  dann  noch  einige  Male 
in  Wasser  gelöst  und   durch  Alkohol  gefällt,   endlich   auf  einem 
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Filter  gesammelt  ond  im  Vacuumexsiccator  getrocknet.  Leider 
fehlte  mir  die  Zeit,  das  so  erhaltene  Amylodextrin  der  BarytfälluDg 
ZD  unterwerfen. 

Die  aus  Diastase  und  Stärke  dargestellten  Amylodextrine 
wurden  dagegen  in  der  oben  beschriebenen  Weise  durch  Baryt- 
lösnng  unvollständig  ausgefällt  und  darauf  die  Zusammensetzung 
des  erhaltenen  Niederschlags  bestimmt.  Die  Resultate  sind  in  der 
Tabelle  A  znsammengestellt.  Die  Zahlen  stellen  die  Mittel  aus 
gut  stinimenden  Doppelanalysen  dar. 

Tabelle  A. 


1 

s 
S 

> 

TS 

Bei  der  Fällung  mit 
ißt  im  Mittel 

ßa(OH), 

1 

<  •• 

*  .'S 

I.S 

Ü 

o 
o 

Art  dea  Dextrins 

in  der  Fl 

üssigkeit: 

e 

im  Niederschlag : 

Dextrin :  Ba(0H)2 

=  100: 

«(D) 

I. 

(K)-Amylodextrin 

1 

2 

3 
4 

0,2356 
0,2551 
0.2125 
0,2349 

0,0079 
0,0117 
0,0158 
0,0150 

13,23 
13,29 
13,33 
13,13 

0,46 

+191,10 

II. 
(D)-Ainylodextriii 

1 
2 

0,2667 
0,2816 

0,3276 
0,4175 

12,87 
12,93 

1,14 

+194,30 

III. 

(D).  Amylodextrin 

1 
2 

0,2908 
0,2786 

0,1834 
0.2107 

14,17 
14,23 

1,41 

+205,40 

IV. 

(D)-Ainylodextrin 

1 
2 
3 

0,3486 
0,3818 
0,3929 

0,2753 
0.2383 
0,2417 

15,81 
16,61 
16,15 

0,65 

+  196,540 

Wie  man  sieht,  stimmen  die  Analysen  der  einzelnen  Dex- 
trine, wenn  man  die  Anzahl  der  möglichen  Fehlerquellen  in  Be- 
tracht zieht,  recht  gnt  unter  einander  überein.  Es  ist,  zunächst  von 
den  anreinen  (D)-Amylodextrinen  III  und  IV  abgesehen,  ftlr  das 
(K)- Amylodextrin  I  das  Verhältniss  von  Dextrin:  Baryt  im  Nieder- 
schlag im  Mittel  wie  100 :  13,25,  für  das  (D>Amylodextrin  II  stellt 
sich  dasselbe  Verhältniss  wie  100 :  12,9. 

Schliesst  man  sich  nun  der  Auffassung  an,   die  ja  auch   für 
die  analogen  Verbindungen  anderer  Kohlenhydrate,   speciell   der 
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Bioseo  gilt,  dass  auch  in  diesen  BarytdextrinverbindnDgen  soge- 
nannte molecolare  Verbindungen  von  der  Form:  (CeHxo05)xBa(OH)a 
vorliegen,  so  fördert  die  Formel: 

(C6Hio05)oBa(OH)a  ll,727o  Ba(OH), 
(C,HioOö)8Ba(OH)a  13,19o/o  Ba(0H)8 
(C6HioOß)7Ba(OH)2         15,08%  BaCOHjj. 

Die  erhaltenen  Resultate  stimmen  recht  gut  anf  die  Formel: 
(CeHio05)8Ba(OH)2,  und  dem  Amylodextrin  kommt  demnach  die 
Formel  (CeHioOö)8  oder  wohl  richtiger:  x(C5Hn,06)8  zu.  Wie 
gross  der  Factor  x  ist,  lässt  sich  vielleicht  durch  die  Bestimmung 
des  Moleculargewichts  nach  der  Raoult'schen  Methode  entschei- 
den, doch  wird  die  Anwendung  derselben  durch  die  geringe  Lös- 
lichkeit des  Amylodextrins  in  kaltem  Wasser  sehr  unsicher,  so 
dass  ich  vorläufig  auf  die  Ausführung  dieser  Bestimmungen  ver- 
zichtet habe.  Die  beim  (D)-Amylodextrin  III  und  IV  erhaltenen 
Verhältnisszahlen  von  Dextrin:  Baryt  fallen  für  den  Baryt  höher 
aus,  dem  entsprechend,  dass  hier  keine  reinen,  sondern  durch 
Erythrodextrin  verunreinigte  Präparate  vorliegen. 

Endlich  enthält  die  Tabelle  A  auch  noch  die  Resultate,  welche 
ich  erhalten  habe  bei  dem  Versuch,  das  specifische  Drehungsver- 
mögen  des  Amylodextrins  zu  bestimmen.  Die  Untersuchungen 
wurden  ausgeführt  mit  einem  Wild'sQhen  Polaristrobometer,  doch 
stellt  sich  der  Ausführung  dieser  Bestimmungen  bei  den  reinen 
Präparaten  wiederum  deren  geringe  Löslichkeit  in  den  Weg,  wo- 
durch die  Resultate,  da  man  mit  so  kleinen  Grössen  zu  rechnen 
gezwungen  ist,  von  vorneherein  sehr  unsicher  werden,  andererseits 
ist  auch  durch  die  Opalescenz  der  Lösungen  die  Ablesung  sehr 
erschwert,  so  dass  ich  auf  die  erhaltenen  Resultate,  die  ja  auch 
sehr  stark  unter  einander  abweichen,  kein  Gewicht  legen  möchte. 

Fasst  man  nun  die  Thatsachen  zusammen,  dass  1.  die  auf 
die  verschiedenste  Weise  durch  Kalilauge,  Diastase  und  Schwefel- 
säure aus  der  Stärke  gewonnenen  Amylodextrine  in  ihren  Eigen- 
schaften, speciell  der  Löslicbkeit,  dem  Aussehen  ihrer  Lösungen 
und  in  ihrem  Verhalten  gegen  Jodlösung  übereinstimmen,  femer 
dass  2.  die  Barytverbindnngen  des  durch  Kalilauge  und  Diastase 
hergestellten  reinen  Amylodextrins  die  gleiche  Zusammensetzung 
besitzen,  so  ist  man  wohl  berechtigt,  diese  Art  des  Amylodextrins 
als  chemisches  Individuum  anzusprechen.    Dasselbe   unterscheidet 
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sich  aber  scharf  von  dem  von  Liutner  und  DülP)  bescbriebenen 
Amjlodextrin  durcb  seine  Schwerlöslicbkeit  in  heissem  Wasser. 

Es  ist  mir  nicbt  gelangen,  das  von  Lintner  und  Düll  be- 
Bcbriebene  Präparat  darzustellen.  Liess  ich  die  Diastase  länger 
Inf  den  Stärkekleister  einwirken,  so  war  das  erhaltene  Prodnct 
iwar  leicht  löslich  in  heissem  Wasser,  doch  Hessen  sich  dann  bei 
der  Dialyse  stets  geringe  Mengen  von  Erythrodextrin  nachweisen. 
Aas  diesen  Gründen  möchte  ich  die  Bezeichnung  Amylodextrin  ffir 
das  Präparat  mit  den  von  mir  angegebenen  Eigenschaften  reservirt 
wissen«  während  ich  die  sonst  als  Amylodextrin  beschriebenen 
Körper  als  Gemenge  von  Amylodextrin  mit  mehr  oder  weniger 
Erythrodextrin  anzusehen  geneigt  bin. 

Zum  Schluss  möchte  ich  noch  auf  ein  Verhalten  des  Amylo- 
dextrins  hinweisen,  worüber  ich  bisher  Angaben  in  der  Literatur 
nicht  gefunden  habe.  Lässtman  Natronlauge  auf  eine  ca.  VsVoig^ 
Lösung  des  Dextrins  einwirken,  so  gelatinirt,  falls  man  hinreichend 
Lauge  zusetzt,  die  ganze  Flüssigkeit  so  schnell,  dass  die  Luft- 
blasen, die  durch  das  Umschütteln  in  die  Mischung  hineingelangt 
sind,  in  der  gelatinösen  Masse  eingeschlossen  werden.  Erhitzen 
befördert  den  Prozess  der  Gelatinirung  auch  bei  schwächerer  Con- 
eentration  der  Natronlauge.  Das  so  gelatinirte  Amylodextrin  wird 
beim  Erhitzen  flüssig  und  erstarrt  wieder  beim  Abkühlen.  Es  löst 
sich  leicht  in  kaltem  Wasser.  Bemerkenswerth  ist  auch,  dass  Kali- 
lauge derselben  Concentration  diese  Erscheinung  nicht  hervorruft 
und  femer,  dass  Glycogenlösungen  unter  keinen  Umständen  Nei- 
gung zum  Gelatiniren  zeigen. 

Die  näheren  Mischungsverhältnisse,  unter  denen  die  Gelati- 
nirung noch  erfolgt,  sind  derart,  dass  V4V0  Amylodextrin  enthal- 
tende Fltlssigkeit  noch  bei  einem  Gehalt  von  ca.  20  7o  Natrium- 
bydroxyd  nach  kurzem  Stehen  gelatinirt,  bei  einem  Gehalt  an  ca. 
10%  Natriumhydroxyd  noch  nach  einstttndigem  Erhitzeii;  bei  ge- 
ringerem Gehalt  aber  auch  dann  nicht  mehr.   ^ 

II.    Erythrodextrin. 

Das  Erythrodextrin  wurde  aus  Stärke  durch  Einwirkung  von 
Diastase  erhalten.    Ich  habe  auch   versucht,  dasselbe  aus  Stärke 


1)  Ber.  der  deatsch.  ehem.  Oes.  26,  2537. 
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mit  Hfilfe  von  verdüanter  Schwefelsäure  oder  Essigsäure  darza* 
stellen,  docli  ist  diese  Methode  nicht  zu  empfehlen,  denn  entweder 
erhält  man  das  Product  Amylodextrinhaltif!;,  oder  wenn  man  so 
lange  erhitzt  hat,  bis  jede  Blaufärbung  mit  Jodiösung  Terschwun- 
den  ist,  so  ist  auch  die  Hauptmenge  des  Erythrodextrins  zersetzt, 
und  iie  Ausbeute  wird  sehr  gering. 

20  gr  Stärke  wurden,  mit  Wasser  angerieben,  in  siedendes 
Wasser  gegossen.  Nachdem  der  entstandene  Kleister  auf  65^  ab- 
gekühlt war,  wurden  10  ccm  Diastaselösung  hinzugegeben  und  die 
Mischung  so  lange  im  Wasserbade  bei  60— 70<>  digerirt,  bis  eine 
Probe  der  Lösung  sich  mit  Jod  rein  roth  färbte.  Darauf  warde 
die  Lösung  zur  Zerstörung  der  Diastase  aufgekocht,  eingedanapft 
und  nach  dem  Erkalten  in  967oi^en  Alkohol  gegossen.  Der  so 
erhaltene  Niederschlag  wurde  noch  einmal  in  heissem  Wasser  ge- 
löst und  wieder  durch  Alkohol  ausgefällt.  Nachdem  das  Dextrin 
dann  wieder  in  Wasser  gelöst  war,  wurde  die  Lösung  desselben 
zur  Entfernung  des  Alkohols  auf  dem  Wasserbade  erhitzt  nnd 
nach  dem  Erkalten  zur  Trennung  des  Erythrodextrins  Ton  dem 
mit  ausgefällten  Acheroodextrin  mit  kalt  gesättigter  Barytlösnng 
im  Ueberschuss  versetzt.  Hierdurch  wird  alles  Erythrodextrin 
nebst  einem  kleinen  Theil  des  Acheroodextrins  gefällt,  während 
der  grösste  Theil  des  letzteren  in  Lösung  bleibt.  Sobald  der  Nie- 
derschlag, der  meistens  schmierig  ausfällt  und  fest  an  den  Gefäss- 
wänden  klebt,  sich  abgesetzt  hatte,  wurde  die  darüber  stehende 
Flüssigkeit  abgegossen.  Der  Niederschlag  wurde  dann  mit  ver- 
dünnter Barytlösung  abgespült,  und,  um  ihn  zu  zersetzen,  mit 
Wasser  Übergossen,  in  welches  Kohlensäure  bis  zur  sauren  Beac- 
tion  eingeleitet  wurde.  Nachdem  nun,  um  die  überschüssige  Koh- 
lensäure zu  verjagen  und  das  saure  Baryumcarbonat  in  das  neu- 
trale überzuführen,  erhitzt  war,  resultirte  eine  milchig  getrübte 
Lösung,  clie  fast  unverändert  durch  das  Filter  ging.  Deshalb 
wurde  das  Filtrat  zur  Lösung  des  Baryumcarbonats  mit  verdünnter 
Essigsäure  angesäuert  und  dann  sofort  noch  einmal  mit  Baryt  im 
Ueberschuss  gefällt..  Der  entstehende  Niederschlag  wurde  der- 
selben, vorhin  beschriebenen  Behandlung  unterworfen,  und  die  so 
erhaltene  Lösung  nach  dem  Ansäuern  in  96  Vo  igen  Alkohol  ge- 
gossen. Das  sich  ausscheidende  Dextrin  wurde  dann  noch  einmal 
gelöst  i^d  mit  Alkohol  gefällt.  Darauf  wurde  dif  Lösung  des- 
selben der  Dialyse  unterworfen    und  so  lange  auf  dem  Dialysator 
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belassen^  bis  im  Wasser  aassen  (nach  dem  Eindampfen)  kein  Ba- 
Tjam  mehr  nachzuweisen  war.  Ein  Theil  des  Erythrodextrins 
gebt  bei  dieser  Art  der  Behandlung  zwar  verloren,  doch  sind  der- 
artige Verluste  bei  der  Reindarstellung  kaum  zu  vermeiden.  Dann 
wnrde  die  Lösung  auf  dem  Wasserbade  eingeengt  und  nach  dem 
Erkalten  in  96%  igen  Alkohol  gegossen.  Das  sich  ausscheidende 
Dextrin  wnrde  dann  abgesogen  und  im  Vacuumexsiccator  getrock- 
net (Erythrodextrin  1  der  Tabelle  B.)  In  ganz  analoger  Weise 
wurden  die  Erythrodextrine  2  und  3  erhalten. 

Im  weiteren  Verlauf  der  Untersuchung  wurde  das  Verfahren 
dann  dahin  abgeändert,  dass  100  gr  Stärke,  mit  Wasser  angerie- 
ben, in  2  Liter  kochendes  Wasser  gegeben  wurden.  Nachdem  gut 
umgerührt  und  noch  2  Minuten  durchgekocht  war,  wurde  der  Klei- 
ster auf  5  Kolben  zu  je  400  ccm  vertheilt.  Nach  dem  Abkühlen 
aof  70®  wurde  der  Inhalt  jedes  Kolbens  mit  10  ccm  Diastaselösung 
▼ersetzt  und  im  Wasserbad  digerirt  (3Vä  Stunden),  bis  eine  dem- 
selben entnommene  Probe  mit  Jodlösung  fast  keine  Blaufärbung 
mehr  gab.  Nun  wurde  der  Inhalt  von  je  2V2  Kolben  vereinigt, 
filtrirt  und  die  Filtrate  von  Neuem  mit  je  10  ccm  Diastaselösung 
versetzt  Nachdem  auf  Zusatz  einiger  Tropfen  verdünnter  Jod- 
Iteung  eine  Blaufärbung,  nicht  mehr  eintrat,  wurde  aufgekocht  und 
die  Lösung  yi  genau  derselben  Weise  wie  oben  angegeben  wurde, 
weiter  behandelt.    Ich  erhielt  so  das  Erythrodextrin  4. 

Das  Erythrodextrin  5  endlich  wurde  in  der •  Weise  erhalten, 
dtss  500  gr  Stärke  in  Portionen  von  je  100  gr  mit  10  Liter  Wasser 
m  einem  Kleister  verkocht  wurden.  Dann  wurde  Diastaselösung 
zugesetzt  und  digerirt  bis  zur  rothvioletten  Reaction  mit  Jodlösung. 
Die  entstandene  Lösung  wurde  dann  aufgekocht,  filtrirt,  auf  1,5  Liter 
eingedampft  und  davon  je  0,5  Liter  bei  65^  mit  10  ccm  Diastase- 
lösung bis  zum  Verschwinden  des  blauen  Farbeutons  auf  Zusatz 
eines  Tropfens  Jodlösung  digerirt.  Dann  wurde  aufgekocht,  die 
Flüssigkeiten  wurden  vereinigt,  eingedampft  und  2  mal  heiss  durch 
beissen  Alkohol  gefüllt.  Die  Baryträllung  wurde  3  mal  wiederholt. 
Das  so  erhaltene  Erythrodextrin  reducirte  aber  noch  alkalische 
Kopferlösung.  Deshall^  wurde  es  wieder  in  Wasser  gelöst  und  mit 
dem  gleichen  Volumen  gesättigter  Barytlösung  versetzt.  Die  Mi- 
schung wurde  dann  in  Eis  gestellt.  Nachdem  sich  der  Nieder- 
schlag abgesetzt  hatte,  wurde  die  Flüssigkeit  abgegossen»  der 
Niederschlag  in  der  oben  angegebenen  Weise   durch  Kohlensäure 
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zersetzt,  und  die  Lösung  desselben  wfeder  darcb  Barytiösnng  ge- 
fällt. Dies  Verfahren  wurde  noch  zweimal  wiederholt.  Es  resul- 
tirte  so  das  Erytbrodextrin  5.  Mit  Erythrodextrin  5a  ist  das  bei 
dieser  Behandlung  beim  letzten  Male  der  BarytflUlung  in  der  Lösung 
verbliebene  Erythrodextrin  bezeichnet 

Die  so  erhaltenen  Erythrodextrine  stellen  schneeweisse,  wenn 
TöUig  getrocknet^  an  der  Luft  beständige  Körper  dar,  die  sich 
leicht  in  Wasser  lösen.  Bei  der  vergleichenden  Prüfung  der  ver- 
schiedenen Präparate  auf  ihre  Reinheit  stellte  sich  heraus,  dass 
die  Lösung  der  Erythrodextrine  1  bis  4  mit  einigen  Tropfen  ver- 
dünnter Jodlösnng  versetzt,  eine  weinrothe  Färbung  mit  einem  Stich 
ins  Blaue,  das  Erythrodextrin  5  dagegen  eine  reine  braunrothe 
Färbung  ergaben.  Nur  das  letztere  ist  also  vollkommen  Amylo- 
dextrinfrei.  Alle  dargestellten  Erythrodextrine  reduciren  bei 
Zimmertemperatur  alkalische  Kupferlösung  nicht 

Dieselben  wurden  nun  in  gleicher  Weise,  wie  dies  bei  dem 
Amylodextrin  angegeben  wurde,  der  unvollständigen  Ausfällung 
durch  Baryt  unterworfen.  Da  die  Niederschläge  aber  in  reiner 
wässriger  Lösung  zum  Theil  schmierig  ausfielen,  so  wurde,  um 
den  Niederschlag  pulverig  zu  erhalten,  bei  den  Dextrinen  3  und  5 
in  einer  107oigen  alkoholischen  Lösung  gearbeitet,  der  eine  nahezo 
gesättigte  lO^/oigo  alkoholische  Barytlösung  zugesetzt  wurde.  Die 
Resultate  sind  in  der  folgenden  Tabelle  B  zusammengestellt  worden. 


Tabelle  B. 


00 

Bei  der  Fällung  mit  BalOH)^  ist  im  Mittel: 

» 

Art  des  Dextrins 

in  der  Flüssigkeit: 

im  Niederschlag: 

^(D> 

* 

1 

HsO:Ba(OH)2 

HgO  :  Dextrin 

Dextrin:  BafOH)2 

4 

=  100  r 

=  100: 

=  100: 

Erythrodextrin  1 

1 

2 

0,4952 
0.5643 

0,2885 
0,2697 

21,92 
20,56 

+190,72« 

Erythrodextrin  2 

0,4706 

0,3748 

,         18,50 

+189,98» 

Erythrodextrin  3 

0.3472 

0,2378 

17,52 

Erythrodextrin  4 

• 

0,6159 

0,3853 

21,07 

Erythrodextrin  5 

0,2056 

0,0907 

16,83 

+189,80» 

Erythrodextrin  5  a 

+189,99<> 
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Der  Efirze  wegen  wurde  in  derselben  auch  in  den  Fällen, 
wo  die  Fällung  statt  in  wässriger  in  10%iger  alkoholisoher  Lö- 
nnig  Yorgenommen  wurde,  die  Flüssigkeit  als  H2O  bezeichnet 

Wie  man  siebt,  gehen  die  erhaltenen  Zahlen  ziemlich  ausein- 
loder,  die  oberste  Grenze  beträgt  21,92,  die  unterste  16,837o  Baryt- 
hydrat   Es  würden  diese  Zahlen  ungefähr  den  Formeln: 
(C5Hio05)5Ba(OH)a  mit  21,117o  Ba(0H)2  und 
(CöHio05)66a(OH)a  mit  17,597o  Ba(0H)2  entsprechen, 
nnd  es  geht  hieraus  nun  mit  ziemlicher  Gewissheit  hervor,    dass 
dem  Erythrodextrin  jedenfalls  ein   kleineres  Moleculargewicht  als 
dem  Amylodextrin  zukommt 

Da  ausserdem  das  reinste  Erythrodextrin  5,  welches  völlig 
Amylodextrinfrei  ist,  und  dem,  wie  auf  Grund  der  viel  häufigeren 
Flllnng  durch  Barythydrat  anzunehmen  ist,  am  wenigsten  Acheroo- 
dextrin  anhängt,  das  kleinste  Moleculargewicht  besitzt,  so  ist  wohl 
nicht,  wie  ich  ursprünglich  geneigt  war,  anzunehmen,  dass  in  den 
Dextrinen  2  und  3  der  Barytgehalt  des  Niederschlags  durch  die 
Anwesenheit  von  Amylodextrin  in  den  Erytbrodextrinen  herabge* 
drückt  ist,  sondern  umgekehrt,  dass  in  den  Dextrinen  1  und  4  der 
Barytgehalt  durch  Verunreinigung  mit  Acheroodextrin  heraufgesetzt 
worden  ist  Es  ist  dies  um  so  eher  möglich,  da  wir  ja,  im  Falle 
das  verunreinigende  Acheroodextrin  alkalische  Kupferlösung  nicht 
reducirt  überhaupt  kein  rechtes  Kriterium  fUr  das  Vorhandensein 
oud  die  Menge  der  Verunreinigung  besitzen.  Dieser  Schluss  wird 
auch  noch  gestützt  durch  den  Umstand,  dass  der  Barytgehalt  des 
Niederschlags  nach  wiederholter  Fällung  desselben  Erythrodextrins 
mit  Barytlösung  abnimmt  Ich  möchte  mich  deshalb  der  Ansicht 
xuwenden,  dass  die  kleineren  Zahlen  die  richtigeren  darstellen, 
wenn  man  nicht  mit  Lintner  und  DülH)  die  Existenz  verschie« 
dener  Erythrodextrine,  die  dann  aber  verschieden  grosses  Molecu- 
largewicht haben  müssten,  annehmen  will. 

Diese  Verhältnisse  aufzuklären  muss  jedenfalls  der  weiteren 
Forschung  [vielleicht  ftihrt  die  Dialyse  der  Erythrodextrine  zum 
Ziel]  vorbehalten  bleiben.  Unwahrscheinlich  erscheint  mir  auch 
die  Annahme,  dass  der  zugesetzte  Alkohol  Einfluss  auf  den  Baryt- 
gehalt des  Niederschlags  haben  sollte. 

Ausserdem  enthält  die  Tabelle  B  noch  die  Resultate  der  Un- 


1)  Ber.  der  deutsch,  ehem.  Ges.  28,  1525. 
1,  Pfl«ger,  ArehtT  f.  Phyttologie.  Bd.  tt.  10 
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tersucbangen  über  das  specifische  Drebangsvermögen  der  Erytbro- 
dextrine.  Wie  man  siebt,  stimmt  dasselbe  nabezu  in  allen  Fällen 
anf  den  Wertb  +190^  Das  specifiscbe  Drebongsvermögen  ist  also 
augenscbeinlicb  ein  viel  minderwertbiges  Kriterium  für  die  Rein- 
beit  der  PiHparate  als  die  Analyse  ibrer  Barjrtverbindungen.  Da 
die  Zablen  so  nngleicb  ausfielen,  babe  ieb  aucb  bier  von  einer 
Bestimmung  des  Moleculargewicbts  nach  Raonlt  Abstand  ge- 
nommen. 

III.    Acheroodextrin. 

Das  Acberoodextrin  wurde  aus  Stärke  und  Diastase  gewonnen. 
600  gr  Stärke  wurden  in  Portionen  von  je  100  gr  auf  2  Liter 
Wasser  zu  einem  Kleister  verkocht.  Nacbdem  in  den  so  erhalte- 
nen 12  Litern  Stärkekleister  die  Temperatur  auf  70  <>  gesanken 
war,  wurde  Diastaselösung  binzugefbgt,  und  die  bald  entstehende 
klar  gewordene  Lösung  so  lange  im  Wasserbade  bei  60 — 70®  dige- 
rirt,  bis  eine  derselben  entnommene  Probe  auf  Zusatz  von  Jod* 
lösung  nicbt  mebr  gefärbt  wurde.  Die  Reaction  war  meistens  in 
24  Stunden  beendet.  Nun  wurde  die  Lösung  aufgekocht,  filtrirt 
und  unter  Umrühren  auf  etwa  1  Liter  eingedampft.  Darauf  wurde 
dieselbe  in  einem  grossen  Becberglase  im  Wasserbad  erhitzt  und 
mit  beissem  96o/oigen  Alkohol  bis  zum  Entstehen  eines  Nieder- 
schlags versetzt.  Nach  dem  Erkalten  hatte  sich  das  Acheroodex- 
trin  als  klebrige  Masse  abgeschieden.  Dasselbe  wurde  dann  in 
beissem  Wasser  gelöst  und  wieder  mit  beissem  Alkohol  ausgefällt 
Wiederholt  man  nun  die  Fällung  noch  2--8mal,  so  fällt  das 
Acheroodextrin  immer  weniger  schmierig  aus  und  scheidet  sieb 
zuletzt  in  harten  Krusten  ab.  Ist  dieser  Punkt  erreicht,  so  wird  es 
in  möglichst  wenig  beissem  Wasser  gelöst,  und  die  Lösung  nach 
dem  Erkalten  unter  stetigem  Umrühren  in  96%  igen  Alkohol  ein- 
tropfen lassen.  Es  scheidet  sich  dann  das  Acheroodextrin  schön 
pulverförmig  ab,  dasselbe  wurde  abgesogen  und  im  Vacuumexsic- 
cator  getrocknet.  (Acheroodextrin  1,  2  und  3  der  Tabelle  C.) 
Das  Acheroodextrin  4  wurde-  aus  dem  Rückstand  von  der  Dar- 
stellung des  Erythrodextrins  5  Tabelle  B  ebenfalls  in  der  vorbin 
beschriebenen  Weise  gewonnen,  während  das  Acheroodextrin  3ba.  4 
in  weiter  unten  zu  besprechender  Weise  durch  fractionirte  Fällung 
mit  Barythydrat  aus  dem  Acheroodextrin  3  dargestellt  wurde. 
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Die  80  erbalteneD  Acheroodeztrine  stellen  scbneeweisse,  gut 
getrocknet  an  der  Laft  beständige  Körper  dar.  Dieselben  lösen 
sieh  leicht  in*  Wasser,  sie  redaciren  alkalische  Kupferlösnng  and 
werden  durch  Baryt  in  wässriger  Lösung  nicht  gefällt  Die  Fäl- 
lung tritt  aber  ein,  wenn  man  in  alkoholischer  Lösung  arbeitet 
Dem  entsprechend  wurden  die  Acheroodextrine  in  lOVoigem  Al- 
kohol gelöst  und  dann,  um  das  Ausfallen  von  Barythydrat  durch 
den  Alkohol  der  Dextrinlösung  zu  vermeiden,  durch  eine  nahezu^ 
ge^Utigte  Lösung  von  Barythydrat  in  10  7o  ig^m  Alkohol 
in  der  oben  beschriebenen  Weise  unvollständig  ausgefällt.  Der 
Niederschlag  wurde  darauf  in  gewohnter  Weise  analysirt.  Der- 
selbe fällt,  wenn  man  bei  Zimmertemperatur  arbeitet,  leicht 
schmierig  aus  und  setzt  sich  dann  so  fest  an  die  Gefässwände  an^ 
dass  er  nicht  herausgebracht  werden  kann.  Diese  Erschei- 
nong  lässt  sich  aber  leicht  vermeiden,  wenn  man  bei  niederen 
Temperaturen«  von  0—5  ^  arbeitet.  Die  so  erhaltenen  «Resultate 
sind  in  der  Tabelle  0  zusammengestellt  worden. 

Auch  hier  ist,  wie   in  der  Tabelle  B  die  107o  Alkohol   ent- 
haltende Flüssigkeit  der  Kürze  wegen  als  H2O  bezeichnet  worden. 

Tabelle  C. 


Bei  der  FäUung  mit  BaCOH), 
ist  im  Mittel: 

Beductions- 



vermögen  be- 
zogen auf  das 
der  Maltose 

in  der  Flüssigkeit: 

ä^ 

^ 

a 

-SP 

=  100 

Art  des  Dextrins 

Ba(OH 
100: 

Dextri 
100: 

Niederscl 

xtrin :  Ba( 

=  100: 

II 

11 

«(D) 

0    II 

Ö    " 

S    rt 

i% 

£ 

ri" 

.§R 

|1 

s>i 

Adieroodextrin  1 

0,4595 
0,5222 

0,6099 
0,6838 

24,74 
25,05 

23,56 

+184,610 

Acheroodextrin  2 

0,2423 

0,3544 

23,01 

Acberoodextrin  3 

0,5776 

0,394r 

29,72 

21,86 

+179,140 

Acberoodextrin  3  ba.  4 

0,4192 

0,2350 

26,10 

9,80 

8,96 

+190,570 

Acheroodextrin  4 

16,71 

+181,760 

Die  gewonnenen  Zahlen  stimmen,  der  Thatsache  entspre- 
chend, dass,  vielleicht  mit  Ausnahme  des  auf  die  weiter  unten  be- 
schriebene   Art  gereinigten   Acheroodextrins  Sba.  4,  die    darge- 
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Stellten  DextriDe  keine  reinen  Prodncte  sind^  nicht  besonders  gnt 
ttberein,  doch  geht  schon  aas  ihnen  hervor,  dass  jedenfalls  das 
Moleculargewicht  des  Acheroodextrins  kleiner  ist  *als  das  des 
Erythrodextrins. 

Am  besten  passen  die  Analysenresnltate  noch  auf  die  Formel: 
(CöHio  Oß)4  ßa(0H)2  mit  26,38  7o  Ba(0H)2,  während 
{OeHio05)5Ba(OH),         21.11 7o 
♦     und  (CßHio  Oß)8  Ba(0H)2         35,18  Vo  Bsl(OE\  verlangen. 

Zur  weiteren  Characterisirnng  der  Acheroodextrine  warde 
dann  noch  ihr  specifisches  Drehnngsvermögen  und  ihr  Reductions- 
yermögen  von  alkalischer  Kupferlösung  bestimmt 

Das  letztere  wurde  nach  der  von  Prof.  Nasse  ^)  vor  län- 
gerer Zeit  angegebenen  Methode,  die  auch  ausführlich  in  der 
Dissertation  von  H.  B  a  u  m  ^)  beschrieben  worden  ist»  bestimmt 
Der  Werth  derselben  liegt  hauptsächlich  darin,  dass  in  allen  zu- 
sammenhängenden Versuchen  stets  der  Kupfergehalt  des  Gemisches 
aus  Kupfersnlfatlösung  und  der  zu  prüfenden  Flüssigkeiten  durch 
Zusatz  von  Wasser  nach  Bedürfniss  gleich  gemacht,  und  ebenso 
bei  constantem  Yerhältniss  des  Kupfers  zu  der  Natronlauge  ge- 
arbeitet wird. 

Die  erhaltenen  Werthe  lassen  sich  nicht  nur  sehr  gut  unter 
einander  vergleichen,  sondern  sie  lassen  sich  durch  den  Vergleich 
mit  passend  verdünnten  Lösungen  von  Maltose  oder  Glncose  u.  s.  w. 
auch  zu  absoluten  machen. 

Die  in  der  Tabelle  eingetragenen  Zahlenwerthe  wurden  be- 
rechnet, indem  das  auf  gleiche  Weise  bestimmte  Reductionsver- 
mögen  der  Maltose,  eines  von  K  a  h  1  b  a  u  m  bezogenen,  einmal 
aus  Alkohol  umcrystallisirten  Präparates,  bei  gleicher  Verdünnung 
festgestellt,  gleich  100  gesetzt  wurde.  Von  den  reinsten  Pi^para- 
ten  habe  ich  dann  noch,  um  direct  mit  Lintner  und  Düll 
vergleichbare  Resultate  zu  erhalten,  das  Beductionsvermögen  nach 
der  gewichtsanalytischen  Methode  bestimmt. 

Die  in  der  Tabelle  C  zusammengestellten  Resultate  weichen, 
wie  nach  den  durch  die  Analyse  der  Barytniederschläge  erhal- 
tenen Werthen  vorauszusehen  war,  beträchtlich  von  einander  ab, 
doch  geht    schon  aus  dem  gewichtsanalytisch   bestimmten  Werth 


1)  Dies  Archiv  XI.  S.  138.  1875. 

2)  Zur  Lehre  vom  Antagonismus,  Rostock  1892. 
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Ar  das  Bednctionsvermögen   des  Acberoodextrins  .3  ba.  4   hervor, 
dass  das  Bedootionsvermögen   des   reinen  Acberoodextrins  jeden- 
falls geringer  ist,    als  die  Zahlen  (10,3—10,1),   welche  Lintner' 
und  D  U 1 H)  für  dasselbe  angegeben  haben.     Diesev  Scbloss  wird 
dorch  die  weiter  unten  folgenden  Versuche  nur  bestätigt. 

Ich  habe  nun  zum  Schluss  noch  versucht,  die  erhaltenen 
Acheroodextrine  zu  reinigen  und  aus  ihnen  einheitliche  Präparate 
herzustellen.  Zu  diesem  Zwecke  wurden  folgende  Methoden  in 
den  Kreis  der  Untersuchung  gezogen: 

1.  Behandeln  mit  Phenylhydrazin, 

2.  Erhitzen  mit  alkalischer  Kupferlösung, 

3.  Die  Eisenfällungsmethode  nach  Landwehr, 

4.  Fractiouirte  Fällung  durch  Barythydrat  und 

5.  Die  Dialyse. 

1.  Was  zuerst  das  Erhitzen  mit  Phenylhydrazin 
anlangt,  so  ist  versucht  worden,  die  Verunreinigungen  des  Acberoo- 
dextrins, die  wesentlich  als  aus  Maltose  bestehend  angenommen 
wurden,  in  das  Osazon  überzuführen,  das  dann  zum  Theil  direct 
aoscrystallisiren  und  durch  Filtration  abgeschieden  werden  sollte, 
während  der  Best  als  in  Alkohol  löslich  bei  den  Fällungen  durch 
Alkohol  in  Lösung  hätte  bleiben  und  so  beseitigt  werden  müssen. 
Diese  Methode,  nach  der  es  z.  B.  ganz  leicht  gelingt,  Glucose  aus 
einer  Lösung  von  Amylodextrin  zu  entfernen,  versagte  aber  bei 
den  Acheroodextrinen  vollständig.  Erhitzt  man  eine  Lösung 
des  Acberoodextrins  mit  salzsaurem  Phenylhydrazin  und  Na- 
triamacetat  in  der  gewohnten  Weise,  so  scheiden  sich  beim  Er- 
kalten überhaupt  keine  Crystalle  ab.  Giesst  man  die  Lösung  in 
Alkohol,  so  fällt  zunächst  eine  gelbe  Schmiere  aus,  die  4—5  Mal 
wieder  in  Wasser  gelöst  und  durch  Alkohol  gefällt  wurde.  Schliess- 
lich fällt  das  Beactionsproduct  pulverförmig  aus,  es  wurde  ab- 
fiUrirt  und  getrocknet.  Ich  erhielt  so  ein  hellgelbes  Pulver,  dem 
weder  durch  Alkohol,  noch  durch  Aether  mehr  ein  Theil  des  fär- 
benden Antheils  entzogen  werden  konnte.  Es  stellt  dies  PiHparat 
wohl  entweder  das  von  C.  Scheibler  und  Mittelmeyer*) 
und  von  Lintner  und  DülF)  beschriebene  Dextrin-Osazon  dar,  oder 
aber  ein  Gemenge  bezw.  eine  moleculare  Verbindung  von  Acheroo- 

1)  Ber.  der  deotsob.  ehem.  Ges.  26,  2545. 

2)  Ber.  der  deuUch.  ehem.  Ges.  23,  3068. 

3)  Ber.  der  deatsch.  ehem.  Ges.  26,  2540. 
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dextrin  mit  Midtosazon  oder  von  beiden  Osazonen,  dem  dnrch 
bloBses  Fällen  mit  Alkohol  das  Maltosazon  nicht  entzogen  werden 
kann.  Auf  diese  Vermathnng  bin  ich  gekommen  durch  die  Beob- 
achtung, das8  Gemische  aus  Maltose-  und  Acheroodextrin-Lösnng 
mit  Phenylhydrazin  behandelt,  beim  Erkalten  erst  deuUii^e 
Osazoncrystalle  abscheiden,  wenn  der  Maltose-Gehalt  im  Gemisch 
ttber  eine  gewisse  Grenze  (ca.  8%)  hinau^ht,  ausserdem  zeigt 
die  Beobachtung  von  Lintner  und  Dttll')»  nach  welcher  aos 
Lösungen,  die  gleiche  Theile  Isomaltose  und  Acheroodextrin  ent- 
halten, sich  nach  dem  Erhitzen  mit  Phenylhydrazin  ein  Gemisch 
beider  Osazone  gallertartig  abscheidet,  dass  wenigstens  für  die 
Isomaltose  eine  derartige  molecnlare  Verbindung  angenommen 
werden  kann. 

Die  angestellten  Yersnche  haben  ergeben,  dass  in  einer  circa 
5  Vo  igOD  Acheroodextrinlösung  die  Maltose  bei  der  Behandlang 
mit  Phenylhydrazin  erst  als  deutlich  crystallinisches  Osazon  abge- 
schieden wird,  wenn  die  Menge  derselben  gegen  8  %  der  gesamm- 
ten  Dextrinznckermenge  beträgt 

Gut  ausgebildete  Maltosazoncrystalle  wie  ans  rein  wässriger 
Lösung  erhält  man  erst  bei  einem  Maltosegehalt  yon  30—40  %. 
Unter  denselben  Verhältnissen  wird  bei  der  Glucose  schon  bei 
einem  Gehalt  von  0,5%  in  dem  Dextrinznckergemisch  ciystal- 
linische  Abscheidnng  beobachtet,  während  bei  einem  Gehalt 
von  17o  schon  normal  ausgebildete  Grystalle  von  Glucosazon 
resultiren. 

Aus  dem  Mitgetheilten  geht  jedenfalls  hervor,  dass  das  Ans- 
bleiben  einer  crystallinischen  Ausscheidung  nach  dem  Bebandeln 
mit  Phenylhydrazin  kein  sicheres  Kriterium  dafür  ist,  dass  das 
in  Frage  kommende  Acheroodextrin  frei  von  Maltose  ist 

2.  Dann  wurde  zunächst  versucht,  den  dem  Acheroodextrin 
vieUeicht  nur  anhaftenden  reducirenden  Stoff  durch  Oxydation 
mit  alkalischer  Eupferlösung  zu  zerstören. 

30  gr  Acheroodextrin  wurden  in  200  ccm  Wasser  gelöst,  dazu 
wurden  35  gr*)  Eupfersulfat,  in  Wasser  gelöst  gegeben  und  dann 

l)lBer.  der  deutsch,  ehem.  Ges.  26,  2540. 

2)  Was  die  Menge  des  angewendeten  Kupfer-Salses  betrifft,  so  ist  die- 
selbe stets  so  zn  bemessen,  dass  in  dem  Beactionsgemisoh  ein  Uebersohnss 
von  Kupfer  vorbanden  ist,  dasselbe  also  blau  bleibt.  Wird  die  Losung  ent- 
färbt,   so  wird  sofort  das  Dextrin  von  der  Natronlauge  unter  Braunfärbung 
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soviel  Natroolaoge  hinsngefligt,  bis  das  zuerst  ausfallende  Kupfer- 
bydroxyd  sich  wieder  gelöst  hatte.  Darauf  wurde  zwei  Stunden 
bei  60  -  70^  digerirt,  nach  dem  Erkalten  wurde  nahezu  mit  Essig- 
säure heutralisirt  und  das  überschüssige  Kupfer  durch  Schwefel- 
wasseratoff  ausgefällt  Nachdem  vom  Eupfersulfid  abfiltrirt  wor- 
den war,  wurde  die  Lösung,  um  die  Schwefelsäure  abzuscheiden, 
mit  Baryumacetat  versetzt.  Der  entstehende  Niederschlag  wurde 
abfiltrirt,  das  Filtrat  wurde  eingedampft  und  nach  dem  Erkalten 
in  Alkohol  gegossen.  Der  sich  abscheidende  weisse  Körper  wurde 
dann  noch  einige  Male  in  Wasser  gelöst,  durch  Alkohol  gefällt 
und  dann  endlich  auf  einem  Filter  gesammelt  und  getrocknet  Es 
resultirt  so  ein  rein  weisses  Pulver;  dasselbe  enthält  Baryum  und 
reducirt  alkalische  Kupferlösung  nicht  mehr.  Erhitzt  man  es  aber 
vorher  in  wässriger  Lösung  mit  verdünnter  Salzsäure,  so  wird 
alkalische  Kupferiösung  stark  reducirt,  ausserdem  ergibt  sich  bei 
der  Behandlung  der  Lösung  mit  Phenylhydrazin  eine  reichliche 
Abscbeidnng  von  crystallinischem  Osazon.  Diese  Beinigungsmethode 
bietet  aber  keine  eindentigen  Besultate,  denn  1.  lässt  sich  gegen 
dieselbe  das  Gleiche  anführen,  was  Scheibler  und  Mittel- 
nieier^)  den  analogen  Oxydationsversuchen  von  Bondoneau*), 
welcher  mit  Kupferchlorid  und  Natronlauge  und  denjenigen  von 
Wiley*)  und  Brown  und  Morris*),  die  mit  alkalischer  Cyan- 
qoecksOber-Lösung  arbeiteten,  entgegen  gebalten  haben,  dass  in 
dem  so  gewonneqen  PiHparat  kein  unverändertes  Dextrin,  sondern 
die  demselben  entsprechende  Säure,  bezw.  deren  Barytsalz  vor^ 
liegt,  und  2.  wird  selbst  die  Glucose,  wenn  man  sie  auf  die  oben 
beschriebene  Weise  behandelt,  nicht  zerstört,  sondern  es  resultirt 
das  Barytsalz  einer  Säure,  das  dfxreh  Alkohol  gefällt  wird,  an  der 
Lufl  äusserst  zerfliesslich  ist,  und  im  Durchschnitt  32%  Baryum 
enthält    Leider  ist  es  mir  bisher  nicht  gelungen,   weder  das  Ba- 


togegriffen,  und  es  entstehen  bei  der  spater  folgenden  Fällung  mit  Alkohol 
bnwoe  Schmieren,  die  sich  nicht  weiter  reinigen  lassen.  Ist  dagegen  Kupfer 
im  Ueberschnss  vorhanden,  so  entstehen,  selbst  wenn  man  eine  Stunde  lang 
im  liedenden  Wasserbad  erhitzt  hat,  rein  weisse  Präparate.  Bei  der  Glucose 
liegen  bei  entsprechender  Behandlung  die  Yerhältuisse  ganz  analog. 

1)  Her.  der  deutsch,  ehem.  Ges.  23,  3068. 

2)  Wagner's  Jahresbericht 

3)  Chem.  News,  46,  175. 

4)  Ann.  d   Chem.  u.  Pharm.  231,  109. 
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ryumsalz,  noch  die  ans  demselben  frei  gemachte  Säure,  die  durch 
Alkohol  nicht  gefällt  wird^  crystallinisch  zu  erhalten  und  so  za 
reinigen  und  zu  idendificiren.  Die  Ifaltose  verhält  sich  nach  Herz- 
feld ^)  ganz  analog. 

Versucht  man  also  das  Acheroodextrin  durch  Oxydation  mit 
alkalischer  Eupferlösung  zu  reinigen,  so  wird  selbst  in  dem  gtin- 
stigsten  Falle,  dass  dasselbe  durch  das  angewandte  Reagenz  nicht 
angegriffen  wird,  ein  Gemisch  von  Dextrin  und  dem  Barytsalz  der 
aus  dem  verunreinigenden  Zucker  entstehenden  Säure  resnltiren, 
was  dann  seinerseits  auch  nicht  leicht  zu  trennen  sein  wird.  Ans 
diesen  Gründen  habe  ich  auf  die  weitere  Untersuchung  der  er- 
haltenen Präparate  verzichtet. 

3.  Auch  die  Eisenfällungsmethode  von  Landwehr*), 
ursprünglich  zur  Darstellung  des  Glycogens  ausgearbeitet,  entsprach 
nicht  den  von  ihr  gehegten  Erwartungen,  denn  zunächst  ist  der 
Verlust  an  Material,  wenn  man  in  etwas  grösserem  Maassstabe  ar- 
beitet, sehr  gross,  dann  wurde  aber  auch  in  dem  Filtrat  vom  Eisen- 
oxyd-Dextrin-Niederschlag geringe  Mengen  von  Eisenoxydulsalz 
nachgewiesen»  so  dass  auch  hier  eine  Oxydation  des  angewandten 
Acheroodextrins  nicht  ausgeschlossen  erscheint.  Allerdings  war  in 
den  auf  diese  Weise  hergestellten  Präparaten  das  Reductionsver- 
mögen  stark  zurückgegangen  bezw.  aufgehoben. 

4.  Femer  wurde  versucht,  das  Acheroodextrin  durch  frac- 
tionirte  Fällung  mittels  Barythydrat  in  alkoholischer  Lö- 
sung zu  reinigen. 

15  gr  Acheroodextrin  1  der  Tabelle  C  wurden  in  200  ccm 
10  7o  Alkohol  gelöst  und  mit  dem  gleichen  Volumen  nahezu  ge- 
sättigter 10%  Alkohol  enthaltender  Barytlösung  versetzt..  Bei 
Zimmertemperatur  entstand  nur  eine  Trübung  und  erst  in  der  Kälte 
schied  sich  ein  fest  an  den  Gefässwandungen  haftender  Nieder- 
schlag aus.  Nachdem  die  darüber  stehende  Flüssigkeit  abgegossen 
war,  wurde  derselbe  mit  wenig  Wasser  übergössen  und  durch 
Kohlensäure  zersetzt.  Dann  wurde  die  wässrige  Lösung  erhitzt, 
filtrirt  und  nach  dem  Erkalten  in  Alkohol  gegossen.  Der  sich  ab- 
scheidende Niederschlag  wurde  abfiltrirt  und  getrocknet.  (Acheroo- 
dextrin 1  ba.  1.) 

1)  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  220,  220, 

2)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  VIII,  165,  1884;  cf.  dazu  die  oben  cit. 
Abhandlung  von  0.  Nasse,  dies  Archiv  XXXVII,  583. 
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Die  vom    ersten   Barytniederschlag  abgegossene   Flüssigkeit 
warde    dann  von    neaem  mit  100  com   alkoholischer  Barytiösnng 
Tersetzt,  der  entstehende  Niederschlag  wurde  in  der  eben  beschrie- 
benen Weise  weiter  behandelt.    Es  resultirte  so  das  Acheroodextrin 
1  ba.  2.    Die  vom  Barytniederschlag  abgegossene  Flüssigkeit,   in 
der   auf  Znsatz    von   alkoholischer  Barytiösnng  ein  Niederschlag 
nicht  weiter  entstand,  wurde  dann  durch  Einleiten  von  Kohlensäure 
neutralisirt,  eingedampft,  filtrirt  und 'nach  dem  Erkalten  in  Alkohol 
gegossen.    Das  sich  abscheidende  Dextrin  wurde  auf  einem  Filter 
gesammelt  und  im  Exsiccator  getrocknet.  (Acheroodextrin  1  ba.  3.) 
Bei  der  fractionirten  Fällung  der  Acheroodextrine  durch  Ba- 
ryt stellte  sich  aber  zunächst  die    mechanische  Schwierigkeit  ein/ 
dass  der  kohlensaure  Baryt   zum  Theil  sehr  feinkörnig  ausfällt, 
eine  Opalescenz  der  Dextrinlösung  veranlasst  und  sich  weder  in 
einigen  Tagen  absetzt,  noch  durch  Filtration  abzuscheiden  ist.   Der- 
selbe bedingt  den  hohen  Aschengehalt  der  aus  dem  Acheroodextrin  l 
erhaltenen  Dextrin-Fractionen  (cf.  Tabelle)  und  macht  sich  in  den- 
selben auch  insofern  unangenehm  bemerkbar,  als  er  beim  Trocknen 
der  Dextrine   bis   zu  constantem  Gewicht  bei  105— 110<>  eine  bei 
Barytfreien  Dextrinen  niemals  beobachtete  Gelbfärbung  veranlasst, 
wodurch  dann  wieder  sowohl  die  Bestimmung  des  Keductionsver- 
mögens  —  nur  bei    farblosen   Flüssigkeiten   ist  die   Nasse'sche 
Titrirmethode  gut  verwendbar  —  als  auch  des  specifischen  Drehungs- 
vermögens erschwert   wird.    Diese  Schwierigkeit  lässt  sich  aber 
leicht  dadurch   beseitigen,    dass   man   den  gesammten  Baryt  als 
Sulfat  abscheidet. 

3,5  gr  Acheroodextrin  1  ba.  1  wurden  in  möglichst  wenig 
Wasser  gelöst.  Die  Lösung  wurde  dann  gut  mit  Eis  gekühlt  und 
mit,  dem  Aschengehalt  des  Dextrins  entsprechend,  2,2  ccm  einer 
ebenfalls  auf  0^  abgekühlten  10 böigen  Schwefelsäure  versetzt  Die 
Mischung  wurde  dann  sofort  in  kalten  Alkohol  gegossen.  Nach- 
dem der  entstandene  Niederschlag  sich  abgesetzt  hatte,  wurde  er 
abfiltrirt  und  in  heissem  Wasser  gelöst.  Jetzt  setzte  sich  das  Ba- 
ryumsulfat  schnell  ab,  und  aus  der  klaren  abfiltrirten  Flüssigkeit 
wurde  dann  das  Dextrin  durch  Alkohol  abgeschieden.  (Acheroo- 
dextrin 1  ba.  1  durch  H2SO4  gereinigt.) 

Zn  gleicher  Zeit  wurde  auch  die  fractionirte  Fällung  in  etwas 
veHlnderter  Weise  durchgeführt: 

40  gr  Acheroodextrin  3  wurden  in  500  ccm  lOVo  igen  Alkohol 
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gelöst  and  mit  dem  gleichen  Volamen  einer  10%  Alkohol  ent- 
haltenden Barytlösung  versetzt.  Nachdem  die  Mischung  auf  0^  ab- 
gekühlt war,  wurde  die  klare  Flüssigkeit  von  dem  Niederschlag 
abgegossen,  und  aus  derselben  in  der  oben  beschriebenen  Weise 
das  in  Lösung  verbliebene  Dextrin  abgeschieden.  (Acheroodextrin 
3  ba.  1.) 

Der  Niederschlag  wurde  durch  Kohlensäure  zersetzt,  die 
Lösung  desselben  wurde  erhitzt,  filtrirt  und  mit  soviel  Alkohol  und 
Wasser  versetzt,  dass  wieder  500  ccm  einer  107o  Alkohol  enthal- 
tenden Lösung  entstanden.  Dieselbe  wurde  dann  wiederum  mit 
dem  gleichen  Volumen  der  vorhin  angewandten  Barytlösung  ver- 
setzt. Der  so  erhaltene  Niederschlag  und  die  darüber  stehende 
Fltlssigkeit  wurden  darauf  noch  zweimal  in  genau  derselben  Weise 
behandelt,  so  dass  2  weitere  Fractionen  vom  Acheroodextrin  3 
(ba.  2  und  3)  erhalten  wurden.  Der  zum  Schluss  erhaltene  Baryt- 
Dextrin-Niederschlag  wurde  dann  durch  Kohlensäure  zersetzt,  die 
Lösung  wurde  erhitzt,  filtrirt  und  nach  dem  Erkalten  in  Alkohol 
gegossen.  Das  abgeschiedene  Dextrin  wurde  auf  dem  Filter 
gesammelt  und  getrocknet.    (Acheroodextrin  3  ba.  4.) 

.  Endlich  wurden  noch  sämmtliche  aus  dem  Acheroodextrin  3 
dargestellten  Dextrine,  um  den  ihnen  anhängenden  Baryt  abzu- 
scheiden, der  oben  beschriebenen  Behandlung  mit  Schwefelsäure 
unterworfen. 

Die  so  erhaltenen  Dextrin-Fractionen  wurden  dann  auf  ihr 
Reductionsvermögen  und  ihr  specifisches  Drehungsvermögen  unter- 
sucht. Die  gewonnenen  Resultate  sind  in  der  folgenden.  Tabelle 
zusammengestellt  worden. 

Was  zunächst  überhaupt  die  Anwendbarkeit  der  Methode  der 
fractionirten  Fällung  durch  Baryt  anlangt,  so  geht  aus  der  Ver- 
gleichung  der  erhaltenen  Resultate  hervor,  dass  thatsächlich  eine 
Trennung  und  Reinigung  stattfindet,  das  Reductionsvermögen  ver- 
ringert sich  von  Fraction  zu  Fraction,  während  dem  entsprechend 
das  specifische  Drehungsvermögen  steigt  Wie  die  gewichtsanaly- 
tisch bestimmten  Werthe  zeigen,  gelangt  man  auf  diese  Weise 
zu  Acheroodextrinen,  deren  Reductionsvermögen  weit  geringer  ist 
als  dasjenige  der  nur  durch  fractionirte  Fällung  durch  Alkohol 
dargestellten  Präparate. 

Durch  fortgesetzte  fractionirte  Fällung  wird  man  jedenfalls 
an  einen  Punkt  kommen   müssen,   wo  auch   bei  weiter  gehender 
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Reductionsvermögen,  be- 

. 

o/o-Gehalt 

zogen  auf  das  der  Maltose 

Art  des  Dextrins 

an  Asche 

=  100 

«(D) 

im  Mittel: 

titrimetrisch 
nach  Nasse 

gewicht  s- 
analytisch 

Acheroodextrin  1 

0,50 

23,56 

+184,610 

Fraction  ba  3 

13,08 

25,57 

+  158,520 

„        ba  2        • 

836 

15,13 

+  177,450 

„        bal 

10,09 

9,22 

+184,650 

„        ba  1        \ 

durch  H)S04  gereinigt} 

s,  unten  im  Text.    * 

0,90 

7,06 

5,89 

+  195,260 

Acheroodextrin  3 

— 

21,86 

+  179,140 

Fraction  ba  1 



18,93 

+  178,660 

„        ba  2 

— 

18,52 

+  177,940 

„        ba3 

— 

17,64 

+  181,860 

„        ba4 

"~ 

9,80 

8,96 

+  190,57* 

FraetioDiruDg  da8  Reductionsvermögen  und  das  Drebnngsvermögen 
der  erhaltenen  Dextrine  dasselbe  bleibt. 

Ans  der  Vergleichung  des  Red  not  ions  Vermögens  und  der 
specifiseben  Drehung  der  Dextrinfraction  1  ba.  1  vor  und  nach 
der  Reinigung  mit  Schwefelsäure  geht  hervor,  dass  die  Behandlung 
mit  Schwefelsäure  nicht  nur  nichts  geschadet  hat,  sondern  dass 
durch  die  Entfernung  des  Baryums  die  beim  Trocknen  bis  zu 
constantem  Gewicht  eintretende  Zersetzung,  durch  welche  das 
Reductionsyermögen  gesteigert  und  das  specifische  Drehungsver- 
mOgen  herabgesetzt  wird,  vermieden  wird. 

5.  Endlich  habe  ich  noch  versucht,  die  Reinigung  der  Acheroo- 
dextrine  durch  Dialyse  herbeizuführen. 

10  gr  Acheroodextrin  1  bezw.  20  gr  Acheroodextrin  3  wurden 
in  Wasser  gelöst  und  auf  den  Dialysator  gebracht.  Das  Wasser 
aussen  wurde  jeden  Morgen  erneuert.  Die  Dialysate  wurden  auf 
dem  Wasserbade  eingeengt,  von  je  5  Tagen  vereinigt,  weiter  einge- 
dampft und  nach  dem  Erkalten  in  Alkohol  gegossen. 

Die  entstandenen  Niederschläge  wurden  abfiltrirt  und  im 
Vacuumexsiccator  getrocknet.  Der  Rückstand  auf  dem  Dialysator 
wurde  schliesslich  auch  eingedampft  und  nach  dem  Erkalten  in 
Alkohol  gegossen.  Das  ausgeschiedene  Dextrin  wurde  dann  eben- 
falls abfiltrirt  und  getrocknet. 

Da  besonders  in  der  wärmeren  Jahreszeit  beim  Dialysiren 
leicht  Schimnlelbildung  in  den   Dextrinlösungeu   eintritt,   so  habe 
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ich  auch  versucht,  statt  einer  wässrigen  Lösung  eine  10  %  Alkohol 
enthaltende  anzuwenden.  Aussen  im  Dialysator  wurde  dann  aach 
lOo/oiger  Alkohol  benutzt.  Eine  solche  Lösung  ist  sehr  haltbar. 
Das  Resultat  wird  durch  diese  Versuchsanordnung  nicht  beeinflusst, 
so  ist  z.  B.  das  Acheroodextrin  1  D  der  auf  dem  Dialysator  ver- 
bliebene Rückstand  nach  20  tägiger  Dauer  der  Dialyse  des  Acheroo- 
dextrin 1. 

Die  so  erhaltenen  Dextrinfractionen  wurden  dann  auf  ihr 
Reductionsvermögen  und  ihr  specifisches  Drehungsvermögen  bin 
untersucht;  die  Resultate  sind  in  der  folgenden  Tabelle  zu- 
sammengestellt worden. 


Reductionsvermö- 

Sfl 

gen,  bezogen  auf 

's! 

das  der  Maltose 

Art  des  Dextrins 

Dauer  der 

U 

=a  100 

«(D) 

Dialyse 

«^ 

titrime- 
trisoh 

gewichts- 

KT 

nach 
Nasse 

analy- 
tisch 

Acheroodextrin  1 

12.  XI.  Beginn 
des  Versuchs 

23,56 

+184,610 

Dialysat  1 

13.-17.  XL 

2.8 

27,01 

+169,07» 

2 

18.-22.  XI. 

1,0 

21,74 

+179,69* 

3 

23.-27.  XI. 

0,4 

15,43 

+176,010 

4 

28.  XI.-3.  XII. 

0,3 

11,37 

+180,560 

5 

4.-8.  XII. 

0,2 

10,94 

+172,790 

6 

9.-13.  XII. 

0,16 

9,45 

+  167,180 

7 

14.-18.  XII. 

0,12 

9,99 

+209,160 

Rückstand  auf  dem 

Dialysator 

6,25 

+193,460 

Acheroodextrin  1  D 

6,81 

+188,210 

Acheroodextrin  3 

14.  XI.  Beginn 
des  Versuchs 

21,86 

+179,140 

Dialysat  1 

15.-19.  XI. 

3 

24,76 

+174,690 

2 

20.— 24.  XI. 

2 

17,93 

+174,380 

3 

25.-29.  XI. 

1,2 

15,59 

+175,570 

4 

30.  XI.-4.  XII. 

0,9 

14,74 

+186,980 

5 

5.-9.  XII. 

0,7 

12,54 

+  187,530 

6 

10.— 14.  XII. 

0,5 

11.47 

+176,750 

Rückstand  auf  dem* 

Dialysator 

7.06 

4,66 

+191,70* 

Wie  man  ans  der  Tabelle  siebt,  sinkt  in  den  einzelnen  auf 
einander  folgenden  Dextrinfractionen  das  Reduetionsvermögen  stetig, 
während  dem  entsprecbend  das  specifiscbe  Drebangsverm(^n, 
mit  Ausnahme  in  den  Fällen,  wo  wegen  der  geringen  Concenträtion 
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der  Lösung  die  Besaitete  unsicher  werden,  ansteigt  Das  Reduc- 
tioDsvermögen  des  Rückstandes  auf  dem  Dialysator  vom  Acheroo- 
dextrin  3  beträgt  nur  noch  die  Hälfte  des  von  Lintner  und  DtllP) 
angegebenen  Wertbes  ftlr  das  Reductionsvermögen  des  Acheroo- 
dextrins.  Leider  haben  auch  hier  die  Versuche  vorzeitig  abge- 
brochen werden  müssen,  so  dass  ich  nicht  bis  zu  constanten 
Werthen  gekommen  bin,  doch  scheint  auch  dieser  Weg  zum  Ziel 
za  führen. 

Durch  fractionirte  Fällung  mit  Baryt  oder  durch  die  Dialyse, 
bezw.  durch  eine  Gombination  beider  Methoden  wird  es  also  mög- 
lich sein,  zu  einem  Acheroodextrin  von  constanten  Eigenschaften 
xa  gelangen^  das  dann  zur  Bestimmung  seines  Moleculargewichts 
der  unvollständigen  Fällung  durch  Baryt  und  der  Raoul  tischen 
Untersuchnngsmethode  zu  unterwerfen  wäre.  Ich  beabsichtige 
diese  Versuche  zu  gelegener  Zeit  wieder  aufzunehmen  und  hoffe, 
in  nicht  i^Ilzulanger  Zeit  darüber  berichten  zu  können. 


1)  Ber.  der  deutsch,  cbem.  Ges.  26,  2545. 
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(Ans  dem  physiologischen  Institute  der  Wiener  Universität.) 

Ueber  den  Ursprung  der  Vagusfasem,  deren  centrale 

Reizung  Verlangsamung  resp.   Stillstand  der   Ath- 

mung  bewirkt. 

Von 
Dr.  Theodor  Beer  und  Dr.  Alois  KreMI. 


Hierzu  16  Textfiguren. 


Die  Frage,  warum  Reizung  des  centralen  Vagnsstupapfes  am 
Halse  mitunter  ohne  Effect  auf  die  Atbmung  ist,  in  anderen  Fällen 
Verlangsamung,  in  anderen  in-,  wieder  in  anderen  exspiratorischen 
Stillstand  u.  s.  w.  erzeugt,  kann  allgemein  befriedigend  nicht  be- 
antwortet werden.  Man  kennt  nicht  einmal  mit  Sicherheit  die 
Umstände,  unter  denen  bei  Reizung  mit  Inductionsströmen 
die  verschiedenen  Effecte  eintreten.  Kauders^)  sagt  direkt: 
„In  künftigen  Versuchen,  des  besonderen  in  Schulversuchen,  wird 
man  nicht  erwarten  dürfen,  von  der  centralen  Vagusreizung  einen 
bestimmten  Effect  zu  erhalten,  man  wird  sich  auch  hüten  müssen, 
den  Reizeffect  vorher  bestimmen  zu  wollen  .  .  .  ."  Langen- 
dorff  &  Oldag^)  haben  gezeigt,  dass  durch  Schliessung  auf- 
steigender Dauerströme  mit  Sicherheit  exspiratorische  Wirkungen, 
durch  absteigende  unterbrochene  Kettenströme  mit  Sicherheit  in- 
spiratorische Wirkungen  erzielt  werden. 

Im  Halsvagus  verlaufen  sensorische  Fasern,  welche  von  den 
Baucheingeweideu,  vom  Oesophagus,  vom  Herzen,  von  der  Lunge, 


1)  Ueher  den  Einfluss  der  elektrischen  Reizung  der  Nervi  vagi  auf  die 
Athmung.    Dies  Archiv  57.  Bd.  1894.  S.  333. 

2)  Untersuchungen  über  .das  Verhalten  der  die  Athmung  beeinflussen- 
den Vagusfasem  gegen  Eettenströme.    Dies  Archiv  59.  Bd.  1895.  S.  201. 

Anmerk.  b.  d.  Correctur:  Die  seither  erschienene  Arbeit  von  Boruttau 
„Untersuchungen  über  den  Lungenvagus^.  Dies  Arch.  61.  Bd.  1895.  S.  39 
konnte  nicht  berücksichtigt  werden. 
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Tielleicht  ancb  von  den  grossen  Getässen  za  den  nervösen  Gentren 
leiten.  Es  ist  a  priori  nicht  von  der  Hand  zn  weisen,  dass  die 
Erregung  dieser  Fasern,  die  bei  der  gewohnten  Reizung  des  cen- 
tralen Vagnsstnmpfes  am  Halse  nicht  zu  umgehen  ist,  die  Athmung 
mächtig  und  in  sehr  variabler  Weise  beeinflusse,  wie  dies  ja  von 
der  Reizung  anderer  sensibler  Nerven  bekannt  ist  und  hier  nicht 
näher  ansgeftthrt  zu  werden  braucht 

Wir  legten  uns  die  Fragfi  vor,  ob  es  gelingen  könnte,  aus 
dem  Nerven  anatomisch  Fasern  zu  isoliren,  deren  wie  immer 
geartete  Reizung  unter  allen  Umständen  inspiratorische 
und  andere,  deren  Reizung  in  analoger  Weise  stets  e  x  s  p  i  r  a  - 
torische  Wirkungen  zur  Folge  haben  würde;  mit  Aussicht  auf 
Erfolg  konnte  hier  nur  das  Wurzelgebiet  des  Vagus  an- 
gegangen werden.  Unsere  nächste  Aufgabe  war  daher,  unter  den 
zahlreichen  Nervenfasern,  welche  aus  dem  Nackenmark  austreten 
and  im  Foramen  jugulare  den  Vagus  formiren,  vor  allem  diejenigen 
xa  finden,  deren  centrale  Reizung  irgend  einen  Einfluss 
auf  die  Athmung  hatte.  Nur  tlber  unsere  diesbezüglich  und 
zwar  nur  tlber  die  am  Kaninchen  erhaltenen  Resultate  soll  hier 
berichtet  werden,  da  es  uns  nicht  möglich  war,  die  Untersuchungen 
80  weit  fortzufUhreti,  dass  auf  die  Frage  nach  der  Existenz  ana- 


Fig.  I. 
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tomisch  getrennter  inspiratorisch  nnd  exspiratorisch  wirkender 
Fasern  mit  Bestimmtheit  bejahende  oder  verneinende  Antwort  ge- 
geben werden  könnte. 

Zum  Verständniss  des  Folgenden  verweisen  wir  auf  die  Zeich- 
nung Fig.  I,  welche  besser,  als  dies  bisher  geschehen  ist,  die  anato- 
mischen Verhältnisse  des  Accessorius-,  Vagus*,  Glossopharyngeos- 
Ursprunges  nach  dem  lebenden  Kaninchen  wiedergibt  (Vi  d.  n.  G.)- 
Nach  Grossmann 's  Vorgang  udlerscheiden  wir  ein  oberes  (a), 
mittles  (b)  und  unteres  (c)  Bündel.  Ueber  diese  Bttndel  —  beim  Ka- 
ninchen —  ist  bis  jetzt  Folgendes  bekannt :  Im  unteren  Bündel 
(c)  verlaufen  Fasern  für  die  Nackenmuskeln,  das  mittle  Bündel 
führt  die  Fasern  für  die  vom  Nervus  laryngeus  inf.  verseiften 
Muskeln  des  Kehlkopfes  und  die  hemmenden  Fasern  für  das 
Herz ;  im  oberen  Bündel  verlaufen  Fasern  für  den  M.  cricothy- 
reoideus,  ferner  solche  für  die  hintere  Rachenwand  nnd  für  die 
Muskulatur  des  Oesophagus.  Ueber  die  Beziehungen  der  verschie- 
denen Wurzelbündel  zur  A  t h  m u  n g  macht  Grossmann  ge- 
legentlich seiner  Studien  „Ueber  dieAthembewegungen 
des  Kehlkopfes"^)  folgende  Angaben:  Nach  Durch trennung 
des  oberen  Bündels  jeder  Seite  setzen  Thorax,  Kehlkopf  und  Nase 
ihre  Athembewegungen  fort,  allein  die  einzelnen  Athemzttge  sind 
viel  seltener  und  tiefer,  der  Rhythmus  erinnert  an  jenen  nach 
Vagusdurchschneidung.  Bei  der  künstlichen  Athmung  blieben  die 
„perversen"  Bewegungen  der  Stimmbänder  und  der  Nasenflügel 
aus.  Danach  nimmt  G.  an,  dass  im  oberen  Bündel  auch  jene 
Nervenfasern  verlaufen,  „welche  die  Reflexe  zu  leiten  haben,  die 
Hering  &  Breuer  bei  ihrer  Lehre  über  die  Selbststeuerung 
der  Athmung  durch  den  Nervus  vagus  nachgewiesen  haben". 

Nun  zu  unseren  eigenen  Versuchen. 

1.  Versuchsreihe. 

ReisQBg  de8  centralen  Vagnsstumpfeg  am  Halse  vor  nnd  nach  Dnrekreissang 
der  einzelnen  Wnrzelbündel. 

Anordnung:  Das  darch  Injection  von  Schwefelätber  unter  die 
Rückenhant  betäubte  Kaninchen  wird  in  Rückenlage  aufgebunden;  wir  be- 
dienten  uns   des  üblichen  G  z  e  r  m  a  k'schen  Kopfhalters  oder  des  E  x  n  e  r*- 


1)  n.  Theil.    Die  Wurzelfasern   der  Kehlkopfnerven.    Sitzungsber.  d. 
kais.  Akad.  d.  Wissensch.  in  Wien.   Mathem.-naturw.  Cl.  Bd.  XCVIII.  Abth.  III. 
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•eben  Oberkiefer-Halters  ^).  Die  Vagi  werden  am  Halse  präparirt;  der  linke 
wird  dorohtchnitten,  der  rechte  mit  Seidenfaden  doppelt  unterbunden,  zwi- 
•ehen  den  Knoten  durohsohnitten ;  «über  das  centrale  Ende  mit  dem  Faden 
wird  eine  Olaselektrode')  —  sie  macht  keinen  Anspruch  auf  Neuheit  —  ge- 
sogen, dann  werden  die  beidto  Fäden  susammengeknüpft.  Das  Thier,  wäh- 
rend des  gansen  Yersuehes  in  guter  Narkose  gehalten,  wird  nun  gewendet, 
der  Kopf  nach  unten  gebogen.  Ueber  der  Membrana  obturatoria  wird  in 
der  Medianlinie  ein  Hautsohnitt  geführt;  unter  die  Nackenmuskeln  wird  erst 
links,  dann  rechts  eine  starke  Pincette  geschlossen  eingeführt,  dann  geöffnet. 
Di«  Nackenmuskeln  werden  doppelt  unterbunden,  ein  Stück  zwischen  den 
Ligaturen  wird  herausgeschnitten.  Mit  Pincette  und  feiner  Scheere  wird  die 
Menbr.  obt  vollends  blossgelegt,  dann  wird  sie  zugleich  mit  den  Meningen 
angetobnitten,  so  dass  Liquor  cerebrospinalis  abfliesst;  so  viel  wird  ausge- 
schnitten, vom  Occiput  mit  der  Knochenzange  so  viel  abgetragen,  dass  das 
Wnrselgebiet  des  rechten  Vagus  blosgelegt  ist.  In  diesem  Stadium  wurde 
ein  nicht  unbeträchtlicher  Theil  der  Versuche  durch  Blutung  aus  den  Venen 
vereitelt;  in  anderen  selteneren  Fällen  ist  auch  bei  ungestörter  Eröffnung 
kein  hinreichend  genauer  Einblick  in  das  Wurzelgebiet  möglich;  am  zweok- 
ndUsigsten  erwiesen  sich  über  mittelgrosse  Kaninchen,  doch  musste  man 
immer  anf  individuelle  anatomische  Verschiedenheiten  gefasst  sein.  Die  Prä- 
paration geschah  bei  Sonnenlicht  oder  könstlichem  Licht  mit  Hilfe  eines  Stim- 
reflecdors,  der  Licht  auf  das  Operationsfeld  warf.  Ist  die  Blosslegung  der 
Wurzeln  geglückt,  so  wird  vorläufig  auf  die  Mednila  ein  Wattebäuschchen 
gelegt,  die  Haut  darüber  mit  einem  Bulldog  zusammengeklemmt.  Der  Rumpf 
des  Thieres  wird  nun  um  ca.  130*  gewendet,  die  Bauchhöhle  wird  entapre- 
ebend  der  Linea  alba  eröffnet,  zwischen  Leber  und  Zwerchfell  wird  der 
Kroneoker*sche  Phrenograph  eingeführt,  die  Bewegungen  des  Zwerchfells 
werden  an  der  horizontalen  rotirenden  Trommel  eines  B  a  1 1  z  a  r  'sehen  Ky« 
mogrsphion  verzeichnet ;  ausserdem  werden  2^it  (elektromagnetisch)  und  Reiz 
(pneumatisch)*)  markirt. 

1)  Beschrieben  von  R6thi  in  der  Arbeit:  Das  Rindenfeld  etc.  Sits.- 
Ber.  d.  kaii.  Akad.  d.  Wissensch.  Wien.  M.-n.  Cl.  B.  CH.  Abth.  HI. 

2)  In  ein  Glasröhrchen  sind  im  Abstände  von  ca.  1  cm  2  Platindraht- 
•chling^n  eingeschmolzen,  auf  welche  der  zu  reizende  Nerv,  der  durch  das 
Eohfchen  durchgezogen  wird,  zu  liegen  kommt.  Die  ausserhalb  der  Rohre 
befindlichen  Theile  der  Drähte  sind  eine  Strecke  weit  mit  Glas  umschmolzen. 
Die  Elektrode  ist  leicht  und  zerrt  daher  nicht  am  Nerven,  sie  gestattet,  ihn 
jederaeit  zu  besichtigen,  sich  von  der  richtigen  Lage  zu  überzeugen,  sie 
ickätst  ihn  vor  Aostrooknnng  und  verhindert  Stromschleifen. 

3)  Anf  die  Hartguunoiplatte  eines  DuBois-Reymon  d'schen  Schlüs- 
sels i«t  eine  kleine  M  a  r  e  y 'sehe  Anfnahmstrommel  geschraubt.  Auf  das  ihrer 
Gunimimembran  aufgeklebte  Metallscheibchen  drückt,  wenn  bei  Schliessung 
dee  ScklOssels  Ck>ntact  hergestellt  wird,  ein  an  dem  Metallbügel  verstellbar 
befatigtes  SUbchen. 

B.  Ftifsr,  Araklv  L  Phyiloloffi«.  Bd.  «i.  11 


Digitized  by  LjOOQ IC 


160  l'heodor  fi«er  and  Alois  Kreidl: 

Zq  der  Glaaelektrode  fülmn  die  Drähte  von  der  seound&ren  Spirale 
eines  mittelgroMen  Da  Boit-Rey mond'iohen  Sehlitteniadaetoriaine;  ge- 
reift wird  dareh  Sehliessang  einet  Du  Fois-Reymond 'toben  Soklfittelt 
im  prin^ren  Kreite.  Mit  t^wachen  Reitangen  wird  begonnen,  der  Bollen- 
abstand  allmUiliob  verringert,  bit  einer  der  bekannten  Effecte  centraler  Ya- 
gnsreianng  (deutliche  Yerlangtamang  der  Athmung  bit  Stillstand)  eintritt 
Dann  werden  der  Reihe  nach  die  einseinen  Wurselbündel  mit  einem  feinen 
an  der  Spitse  abgettumpften  Häkchen  durchritten,  nach  jeder  Durohreistung 
wird  gereist.  Zum  Schlutt  wird  dat  Thier  durch  Herz-  oder  Carotiden Ver- 
blutung getödtet;  die  Blutleere  erleichtert  die  Sektion«  Die  im  Laufe  des 
Versuchet  protokoUirten  operativen  Eingriffe  werden  stets  durch  die  Sektion 
controlirt. 

So  zeigte  sich  in  einer  grossen  Zahl  von  Versuchen,  dass  die 
Dnrobreissang  einer  Anzahl  von  Wnrzel fasern  anf  den 
Effect  der  centralen  Vagasreiznng  am  Halse  ohne  Einflnsa 
blieb  und  dass  nach  Darchreissnng  eines  bestimmten  nnd 
stets  bestimmbaren  Bttndels  dieser  Effeot  ausblieb. 
Fig.  la. 

Fig.  Ib. 


Centrale  Yagusreisung.  R.-A.  19.  Centrale  Vagusreizung  R.-A.  17. 

Fie.  3. 


Fig.  2. 


Centrale  Vagusreisung    nach   Durch-  Centrale  Yagusreizun^  nach   Durch- 

reissunff  des  unteren  Wurselbiindels.  reissung  auch  des  mittlen  Bündels. 

R..A.  17.  R.-A.  16. 


Digitized  by  LjOOQIC  ' 


Üeber  (Jen  Ursprung  der  Vagusfasern  etc.  161 

Fiit.  4.         . 


Centrale  Vagosreizung  Dacü  J^uroureissung  aucn  aes  ooereu  Dündels. 
R.-A.  16  u.  14. 
Die  Curven  ^)   Fig.  1  an,  6,  2,  3,  4  sind   demselben   Versuche 
eDlaommen;  la  zeigt  die  Wirkung  centraler  Vagusreizung  —  hier 
exspiratoriscber  Stillstand  —  bei  Rollenabstand  19,  b  bei  R.-A.  17 
—  die  Wurzelbttndel    sind    blossgelegt,   aber    nbch  intakt;  Fig.  2 
oentrale  Vagusreiznng  nach  Durchreissnng  des  unteren,  Fig.  3  nach 
ßbreUsung  des  mittlen,  Fig.  4  nach  Durcbreissung  des  oberen 
leb. 

In  all  den  Versuchen,  von  denen  der  angeführte  ein  Para- 
gab,  bewirkte  Reizung  des  rechten  centralen  Vagnsstumpfes 
,  Babe  Verlangsamung  resp.  Stillstand  der  Athmung  auch  nach 
sbreissung  des  unteren  und  mittlen  Bündels  im  gleichseitigen 
IwTQirarspning  —  erst  nach  Durcbreissung  des  obe- 
ren BUnd^ls  fiel  der  frtlher  vorhandene  Ein- 
flasaaofdieAthmungans. 

tf  Unser  Bemühen  war  nun  darauf  gerichtet,  die  Isolirung  der 
fcfftm,  welche  uns  interessirten ,  innerhalb  des  oberen 
VÜndels  weiter  zu  ftlhrcn.  Die  Zusammensetzung  dieses  Bün- 
^Mt  entsprach  bei  unseren  VersucMkUeren  nicht  genau  der  von 
%Oro88mann  gegebenen  schematiscq^^Zeichnung,  nach  der  es 
^8M  drei  ungefähr  gleich    starken    Nei^m    bestehen    würde,  viel- 


^•,  1)  Alle  in  dieser  Arbeit  reproducirten  Cnrveo  sind  von  links  nach  rechts 

( n  Jcten.  Die  Minima  entsprechen  dem  inspiratorischen  Tief-,  die  Maxima 
MB  expiratorischen  Hochstande  des  Zwerchfells.  Die  Zeitmarken  eutaprechen 
SckondeD. 
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mehr  fanden  mr  es  —  yergl.  Fifr  I,  —  stets  zasammengesetzt 
ans  einem  feinen  oberen  [nnd  einem  stärkeren  unteren  Nenren- 
faden;  dieser  letzte  konnte  bei  'genauer  Betrachtung  schon  mit 
freiem  Ange  in  eine  Anzahl  sehr  feiner  Fasern  an%el5st  werdeOi 
die  eng  aneinander  liegend  parallel  verlaufen,  dem  Schuss  eines 
Gewebes  vergleichbar.  Wir  wollen  dies  kurz  als  das  voroberste 
Bttndel  bezeichnen  (vo  in  der  Fig.  I). 

In  einer  Reihe  von  Versuchen  gelang  es  den  einen  der  ge- 
schilderten Antheile  des  oberen  Bttndels  zu  durchreissen,  ohne  den 
anderen  zu  verletzen.  Als  Paradigmen  geben  wir  die  Carven 
Fig.  5— 9,  welche  wieder  einem  und  demselben  Versuche  ent- 
nommen sind. 

Fig.  5  zeigt  die  Wirkung  der  Vagusreizung  nach  Durchreis- 
sung  des  unteren  und  mittleren  Btindels.  Fig.  6  nach  Durchreis- 
sung  des  obersten  Nervenfadens.  Fig.  7  nach  Durchreissnng  des 
j^vorobersten"  Btindels. 

Fig.  5. 

Fig.  6. 


Fig.  7. 


CeDtrale  Vaganreizung  Centrale  Vagasreizung          Centrale  Vagnareizung 

nach  Durchreistang  des  nach  Durchreissang  des       nach  Durchreissnng  des 

nnteren  nnd  mittlen  obersten  Nervenfadens.          voroberstan  BQndels. 

Bündels.    R.-A.  21.  R.-A.  21.                                R.-A.  19. 

Die  Fig.  8  und  9  zeigen  die  Wirkung  centraler  Vagusreiznng 
vor  nnd  nach  Durcbreissung  des  vorobersten  Btindels;  alle  Übrigen 
Wurzelnden  intakt. 
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Fig.  9. 

Fig.  8. 


rale  Vagusreizuug.   Warzelbündel      Dasselbe  wie  in  Fig.  8  nach  Dur 
intakt.    R.A.  16.  reissupg  des  vorobersten  Bündel 

In  all  den  Versuchen,  von  denen  die  angeführten  Paradigm 
stellten,  bewirkte  Reizung  des  rechten  centralen  Vagusstumpj 
Halse  Verlangsamung  resp.  Stillstand  der  Athmung  auch  nn 
chreissung  des  obersten  Nervenfadens  im  Wurzelursprung 
r  nach  Durchreissung  des  vorobersten  Bti 
Is  fiel  der  früher  vorhandene  Einfluss  a 
»Athmungaus.  • 

Wir  gingen  nun  daran,  diesen  Befund  durbh  R  e  i  z  u  n  g  c 
«Inen  Warzelbündel  zu  controliren.  . 

2.   Versuchsreihe. 

bIsiiIC  ^®r  eiueliei  Wirselbiadel  aaeb  DirebscbieidiBic  des  Yagii 

am  Halse. 

Anordnung   gans   ähnlioh  wie  in  1;    beide  Vagi  am  Halse  dni 
itien ;  ohne  Elektroden. 

Unipolare  Reiiung  der  Wurzelbändel :  Der  eine  Draht  von  < 
ndaren  Spirale  ist  in  leitender  Verbindung  mit  Eisentheilen  des  Kai 
ibrettes,  dadurch  mit  dem*  Kopfhalter  und  mit  dem  Thiere  gesetzt; 
^re  führt  zu  einem  haarfeinen  Platindraht»  der  mit  Hilfe  einer  Glas-  o 
ellackumbiillung  frei  in  der  Hand  gehalten  wird.  Während  mit  4 
le  dieses  Drahtes  die  einseinen  Wurzelbündel  —  sehr  vorsichtig, 
t  mechanisch  iu  reizen  oder  gar  zu  Iftdiren  —  berührt  werden,  ^ 
üi  Schliessung  des  Schlüssels  im  primären  Kreise  elektrisch  gereizt. 

Als  Paradigmen   geben  wir  die  Curven  Fig.  10—13,  weh 
der  ein  und  demselben   Versuche 'entnommen  sind.    Fig.  ] 
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Reizung  des  nnteren  Bttndels,  es  contrabireD  sich  die  vom  Acces- ' 
Borius  versorgten  Nackenmuskein;  die  Yerändernng,   die  sich  an 

Fig.  12. 


Fig.  10.  ^«-  "• 


BeizuDg  des  unteren         l^eizung  des  mittleren        Reizung;  de«  obersten 
Bündels.     R.-A.  35.  Bundeis.    R.-A,  35.  Bimdels.  .R.-A.  35. 

der  Carve  der  ZwercbfellbewegoDgen  zeigt,  ist  unbedeutend,  ge- 
ringer al$  bei  Reizung  mancher  anderer  peripherer  .Nerven.  Flg.  11: 
Reizung  des  mittlen  Bttndels.  Effect  gan^  ähnlich.  Fig.  12: 
.Reizung  des  obersten  Nervenfadens.  Fig.  13:  Reizung  des  vor- 
obersten Bündels  —  ganz  kleine  Zwerchf ellexour- 
s'ionen  i\m  eine  tiefer  Inspiration  entspre- 
c-hende  Mittellage. 

Fig.  15. 

.  Fig.  13. 

Fig.  14. 


Reizung  des  vorobersten      Reizung  des  vorobersten     Reizung  des  vorobersten 
Bündels.  R.-A.  35.  Bündels.    R.-A.  32.  Bündels.    R.-A.  28. 

Zwei  anderen  Versuchen  entstammen  Fig.  14—15;   in  dem 
ersten    hatte    Reizung    d6s    vorobersten    Bttndels  Stillstand    des 
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Zwerchfells  in  einer  mittleD,  in  dem  anderen  Stillstand  in  Ex- 
spiration^stellnng  zur  Folge.  In  beiden  war  Reizung  der  ver- 
sehiedenen  anderen.  Bündel  mit  verschiedenen  Stromstärken  ohne 
neimenswerthen  Einflnss  anf  die  Athmung. 

Aus  den  mitgetheilten  Versuchen  glauben  wir  schliessen  zu 
dürfen,  dass  jene  oentripetal  verlaufenden  Fasern,  deren  Reizfing 
im  e^iiralen  Stumpf  des  Halsvagns  die  bekannten  eigenthiimlichen 
Einflttsse anf  die  Athmung entfiältet,  durch  das  voroberste  unter 
den  Wurzelbttndeln  des  Aocessorius  -Vagus  -  Glossopharyngeus- 
nrsproiiges  ins  Nackenmark  eintraten. 

Wie  bereits  bemerkt,  zeigt  sich  bei  genauer  Betrachtung,  insr  > 
besondere  mit  der  Lupe, .  das  durch  unsere  Versuche  physiologisch 
differenzirte  Bttndel  als  aus  einer  Anzahl  feiner  Nervenfäden  zu- 
sammengesetzt Die  Functionen  dieser  einzelnen  Fäden  zu  unter- 
suchen und  darüber  ein  abschliessendes  Urtheil  za  fällen,  war  uns, 
wie  bereits  bemerkt,  nicht  möglich,  doch  erschien  uns  unser  Be«- 
soltat  mitlheilenswerth,  da  es  zu  mannigfacher  Arbeit  Anregung 
geben  kann;  jedenfalls  sollte  das  Feld  fHr  den  Streit  um  die  in- 
oder  ezspiratorische  Wirkung  centraler  Vagusreizung  sowie  fttr 
die  Untersuchung  mancher  anderer  Vagusprobleme  in  das  Wurzel* 
gebiet  verlegt  werden,  wo  nach  unseren  Versuchen  die  hier  in 
Betracht  kommenden  Fasern  einigermaassen  isolirt  werden  kOnnen, 
was  im  Halsvagus  nicht  der  Fall  ist 
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(Physiologisches  Lftbormioiiam  in  Leyden.) 

Die  Cardinalpunkte  des  Auges  fftr  verschiedeofarbiges 

Ucht. 

Von 
W.  EtettieTeB. 


Der  Einflnss  der  Dispersion  auf  der  Stelle  der  Cardinalpankte 
des  Änges  ist  —  die  Hauptbrennpunkte  ansgeaemmen  —  bis  jetzt 
onbekannt  geblieben«  Doch  darf  es  als  wttnschenswertb  erachtet 
werden,  dass  man  die  durch  Licht  verschiedener  Brechbarkeit  be- 
dingte Ortsverändernng  der  Hauptpunkte  und  Knotenpunkte  kennt 
Bei  der  Untersuchung  vieler,  durch  Dispersion  verursachten  Er- 
scheinungen, namentlich  derjenigen,  welche  durch  eine  gegenseitige 
Verschiebung  verschiedenfarbiger  Netzhautbilder  erklärt  werden, 
hat  man  sich  begnügt,  Listing*s  reducirtes  Auge  mit  einer 
brechenden  Fläche  anzuwenden^).  Hierin  bleiben  der  einzige 
Hauptpunkt  und  der  einzige  Knotenpunkt  unverändert,  durch  welche 
Strahlen  auch  das  Auge  beschienen  wird.  Bei  den  Constructionen 
braucht  man  also  nur  die  Ortsveränderung  der  Hauptbrennpunkte 
in  Rechnung  zu  bringen.  Es  thut  sich  jedoch  die  Frage  auf,  ob 
die  Ergebnisse  dieser  Construktionen  vielleicht  beträchtliche  Ver* 
änderungen   erfohren    würden,    wenn   das   nicht  reducirte   Auge 


1)  Siehe  W.  Einthoven,  Stereosoopie  dnrdi  Farbendifferenz,  v. 
Graefe's  Aroh.  f.  Ophthalm.  1885.  Bd.  31,  3,  S.  211. 

Dr.  A.  Schapringer,  Zar  Theorie  der  „FlaCtemden  Herzen**. 
Zeitachr.  f.  Psych,  u.  Physiol.  d.  Sinneeorgane.    1894.  Bd.  5,  S.  385. 

Id.  Findet  die  Peroeption  der  verschiedenen  Farben  nicht  in  ein  und 
derselben  Lage  der  Netzhaut  statt?  Pflüger*s  Aroh.  f.  d.  gesammte Phy- 
siol.  1895.  Bd.  60,  S.  296. 
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L  i  8 1  i  n  g '  8  an  die  Stelle  des  redacirten  gesetzt  würde  ^).  Denn 
bei  schilig  einfalleDdem  Lichte  mnss  eine  Ortsrerändernng  der 
Knotenpunkte  eine  Verschiebang  der^  Netzhantbilder  znr  Folge 
haben. 


Um  den  Einflnss  der  Dispersion  auf  der  Stelle  der  Cardinal- 
punkte  im  Aage  zn  berechnen,  mnss  die  Dispersion  jedes  der 
brechenden  media  des  Anges  bekannt'sein.  Dr.  J.J.Kunst')  ver- 
anstaltete in  meinem  Laboratorium  eine  Anzahl  von  Dispersions- 
meBaungen.    Er  fand,  dass  nr  —  nn  beträgt  fUr 

Glaskörper  im  Durchschnitt  0,004 >) 

wässrige  Feuchtigkeit  „             „  0,004 

.  äussere  Linsenschicht  ^             n  0,005 

mittlere  Linsenschicht  «             „  0,006 

Linsenkem  „             „  0,006. 

Bei  der  unten  folgenden  Berechnung  der  Cardinalpunkte  habe 
ich  angenommen 

für  Luft  nD  =  nF  =  l 
fflr  Ghiskörper  und  wässrige  Feuchtigkeit  ni>=  M37,  njp.^  1,341 
fttr  die  Substanz  der  Linse  f}i>=  1,447,  nif  =  1,454. 

Die  angenommenen  Brechungsindices  des  Glaskörpers  und  der 
wässrigen  Feuchtigkeit  sind  ans  einer  Anzahl  von  Messungen  be- 
rechnete Mittelwertbe.  Die  angenommenen  Indices  der  Linse  sind 
keine  Mittelwertbe.  Nach  H  e  1  m  h  o  1 1  z  bricht  die  ans  verschie- 
denen Schichten  zusammengesetzte  Linse  des  menschlichen.  Anges 
stärker  als  wenn  sie  homogen  wäre  und  ihre  ganze  Masse  das 
Brechungsvermögen  ihres  Kerns  hätte.    Weil  ich  bei  der  Berech- 


1)  Ich  wurde  hierauf  zum  ersten  Male  aufmerksam  gemaoht  durch 
Prof.  Dr.  J.  Bosscha  jr.  zu  Haarlem;  später  auch  durch  Dr.  A.  Schap- 
r  i  n  g  e  r  aus  New- York. 

2)  J.  J.  Kunst,  Beitrage  zur  Kennt niss  der  Farbenzerstrenung  und 
des  osmotitohen  Druckes  einiger  brechenden  Medien  des  Auges.  Inaugural- 
Diüertation.  1896.  Siehe  auch  Onderzoekingen,  gedaan  in  het  physiol.  laborat. 
te  Leiden,  2«  Reeks,  Dl.  II. 

3)  Die  hier  erwähnten  Zahlen  sind  bis  auf  drei  Dedmale  abgekürzt. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


168  W.  Einthoven: 

naog  der  Cardinalpiinkte  nach  dem  Beispiele  vod  Listing  und 
HeLmhaltz  die  Linse  als  homogeo  angenommen  babe,  habe  ich 
den  Brechungsindex  gleich  demjenigen  des  Kerns  genommen  and 
einen  Kern  mit  hohem  Brechungsindex  ansgewäblt.  Für  diesen 
Kern  (aus  einem  Kuhange)  war  gefunden,  dass  hd  ^  1}447  nnd 
m.— Hz?  =  0,007. 

Weiter  ist  angenommen: 

Krümmungsradius  der  Hornhaut  , 8     mm 

Desgl.  der  vorderen  Linsenfläche 10       « 

Desgl.  der  hinteren  Linsenfläcbe 6       , 

Abstand  der  vorderen  Linsenfläche  vom  Hornhautscheitel      3,6    „ 
Abstand  der  hinteren  Linsenfläche  vom  Hornbantscheitel      7,2    .  . 

Die  Berechnung  der  Hauptbrennweiten   der  Hornhaut  wurde 
nach  den  Gleichungen 

f  =  — -r  and  /*  =  -^ 
'         n— 1  '         n  — 1 

ausgeführt,  worin  f  und  f*  die  vordere  und  hintere  Brennweite, 
r  den  Krümmungshalbmesser  nnd  n  den  Brechungsindex  der  wäss- 
rigen  Feuchtigkeit  bezeichnen. 

Die  Cardioalpunkte  der  Linse  wurden  nach  den  Oleichongen^) 

(»4— »i)  [Wj(ra-ri)+(fi,— «i).  j  ' 

berechnet,  worin  F  und  F*  die  Hauptbrennweiten  bezeichnen,  r^ 
den  Halbmesser  der  vorderen,  r«  ^denjenigen  der  hinteren  Linsen- 
fläche, Hl  den  Brechnngsindex  der  wässrigen  Feuchtigkeit  nnd  des 
Glaskörpers,  n^  den  Brechungsindex  der  Linse,  Aj  den  Abstand  des 
vorderen  Hauptpunktes  von  der  vorderen  Litasenfläche  und  h^  den 
Abstand  des  hinteren  Hauptpunktes  von  der  hinteren  Linsenfläche. 
Die  Zusammensetzung  beider  Tbeile  —  der  Hornhaut  und  der 


1)  Siehe  H.  von  Helmholtz,  Handftuch  der  physioL  Optik,  2.  Aufl. 
8.  81  tt.  88.  • 
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LiBse  —  znm  ganzen  System  des  Anges  wurde  nach  der  Methode 
f on  A  b  b  6  ^)  ausgeführt  Dabei  wurden  die  folgenden  Gleichungen 
angewendet: 


•» 


^      ff*       ^    >^           FF 
1  =  '^   und   C*  = r 

worin  f  und  /^,  2^  und  F*,  y  und  r/*  die  vorderen  und  hinteren 
Hanptbrennweiten  des  ersten  Gliedes  —  der  Hornhaut  — ,  des 
zweiten  Gliedes  —  der  Linse  — ,  und  des  ganzen  Systcmes  —  des 
Anges  —  bedeuten.  Weiter  ist\J  der*  Abstand  des  vorderen  Haupt- 
brennpunktes des  zweiten  Gliedes  vom  hinteren  Hauptbrennpunkte 
des  ersten  Gliedes;  ^  der  Abstand  des  vorderen  Hauptbrennpunktes 
des  ersten  Gliedes  vom  vorderen  Hanptbrennpunkte  des  ganzen 
Sy8temes,*nnd  ^  der  Abstand  des  hinteren  Hauptbrennpunktes 
des  zweiten  Gliedes  vom  hinteren  Hauptbrennpunkte  des  ganzen 
Systems.  ' 

Alle  Gardinalpunkte  sind  doppelt  berechnet,  erstens  für  Strah- 
len der  Fraunhofer 'sehen  Linie  D  und  zweitens  ftir  Strahlen 
der  Linie  F.  Die  Rechnungsergebnisse  -findet  man  in  untenstehen- 
der Tabelle.  ' 

In  den  t  ^rticalen  Reihen  2  und  3  ist  als  Ort  der  verschie- 
denen Punkte  immer  ihrAb^l^d  zum  Hornhautscheitel  angegeben, 
und  zwar  positiv,  wenn  de^-^^kt  hinter,  negativ,  wenn  er  vor  dem 
Homhautscheitel  liegt.  In  l^ihe  4  sind  die  Werthe  positiv  genannt, 
wenn  die  Abstände  für  die  brechbareren  Strahlen  kleiner  sind  oder 
die  Cardinalpnnkte  für  diese  Strahlen, dem  Homhautscheitel  näher 
liegen  als  für  die  weniger  brechbaren  Strahlen.  Im  entgegenge- 
setzten Falle  werden  die' Werthe  negativ.  Alle  Werthe  sind  in 
Millimetern  aufif;edrttckt  und  da  sie  bis  siur  fttnften  Decimal«  be- 
Technet  sind,  dürfen*  sie  noch  bis  zur  vierten  genau  erachtet 
werden, 

Yon  der  grössten  Bedeutung  für  die  Farbenzerstreuungser- 
^beinungen  im  Auge  ist  der  Einfluss  der  Dispersion  auf  der  Stelle 


1)  Siehe  Dr.  Leopold  Dippel»  Handbach  der  allgemeinen  Mikro* 
ikopie.  1882.  2.  Aufl.  8.  26. 
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1-:« 

^^i^ 

%0  il-**  ^ 

Für  Strahlen 

Fraunhofe 

sehen  Linie 

Si.2 

s-Sie 

Für  Strahl« 
Fraunho 
sehen  Lin 

Unterschied 

Strahlen 

Fraunho 

sehen  Linie'i 

Vordere  Haoptbrennweite  der  Cornea 

23,7389 

23,4604 

a2785 

Hintere  desg  . 

81,7389 

31.4604      0,2785 

Hanptbrennweite  der  Linse 

46^727 

45,2942 

1,0786 

Abstand  des  vorderen  Hauptpunktes  der  Linse 

hinter  ihrer  Vorderfläohe 

2,1151 

2,1121 

0,0030 

Abstand  des 'hinteren  Hauptpunktes  der  Linse 

vor  ihrer  Hinterfläche 

1,2691 

1,2672 

0,0019 

Abstand  der  beiden  Hauptpunkte   der  Linse 

von  einander 

0,2158 

0,2207 

—0,0049 

Hintere  Hanptbrennweite  des  Auges 

20,3300 

20,0581 

0,2719 

Vordere  desgl. 

15,2057 

14,%75 

0,2482 

Ort  des  ersten  Hauptpunktes 

1,8501 

-0,0361 

Ort  des  zweiten  Hauptpunktes 

Abstand  der  beiden  Hauptpunkte  von  einander 

Ort  des  ersten  Knotenpunktes 

2,2702 

2,2909 

-0,0207 

0,4201 
6,9744 

0,4047 

0,0154 

6,9868 

-0,0124 

Ort  des  zweiten  Knotenpunktes 

7,3945 

7,3915 

0,0030 

Ort  des  vorderen  Hauptbrennpunktes 
Ort  des  hinteren  desgl. 

-13,3556 
22,6001 

-13,0713 
22^90 

0,2843 
0^11 

».   •_ 


des  hinteren  Knetenpnnktes  nnd  des  hinteren  Hanptbrennpirnktea. 
Wir  seheoi  dass  der  hintere  Knotenpunkt  flir  blane  Strahlen  (F) 
3  ju  vor  dem  hinteren  Knotenpunkt  fttr  gelbe  Strahlen  (D)  liegt, 
ein  Abstand,  so  klein,  dass  er  wohl  iq  fast  allen  Fällen,  wo  eine 
gegenseitige  Verschiebung  verschiedenfiirbiger  Netzhantbilder  anter- 
8>    .    wird,  vernachlässigt  werden  darf. 

^  Unterschied  der  äanptbrennweiten  ist  schon  auf  verschic- 
d':  W  .ison  von  andern  Forschem  gemessen  und  berechnet  wor- 
<5n.  Die  von  ihnen  gefundenen  Werthe  können  jedoch  nicht  un- 
mittelbar mit  dem  von  uns  erhaltenen  Ergebnisse  verglichen  wer- 
den. Denn  während  unsere  Berechnung  fttr  das  Intervall  nr-^^ip 
ausgeführt  worden  ist,  sind  andere  Forschet  vom  Intervall  na—nc 
oder  sogar  no^ns  ausgegangen  ^). 

Helmhol  tz^)  hat  zur  Basis  seiner  Berechnung  List ing's 


1)  Siehe  hierüber  Dr.  J.  J.  Kunst,  a.  a.  0. 

2)  a.  a.  0.  S.  158. 
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icirtes  Auge  geaommen,  dessen  einzige  brechende  Fläche  eii 
mmangshalbmesser  »  5,1248  mm  hat.  Er  nimmt  an,  dass  c 
ihende  Medium  Wasser  sei.  Ans  den  von  Fraunhofer  i 
sbenen  Werthen  der  Brechungsindices  des  Wassers  fUr  versch 
farbige  Strahlen  lässt  sich  der  Werth  der  Hauptbrennweil 
lit  berechnen.    H  e  1  m  h  o  1 1  z  findet 

f*  fttr  Strahlen  der  Linie  C    20,574  mm 

r     n  n  n  n        g      20,140      ^ 

Der  Unterschied  beträgt      0,434  mm. 

Wenden  wir  dieselbe  Berechnung  an  auf  Strahlen  der  Lini 
md  Ff  so  finden  wir 

r  Air  Strahlen  der  Linie  D    20,488  mm. 
r    f.         n  n        .      F    20,295     , 

Der  Unterschied  beträgt      0,193  mm. 

Die  oben  von  uns  ausgeführte  Berechnung  im  nicht  reducirt 
je  giebt  hierfür  0,248  mm  an,  —  sieh  die  Tabelle,  —  wort 
chtlieh  ist,  dass  die  annäherende  Berechnung  mit  dem  reduc 
Aoge  einen. zu  kleinen  Betrag  ergiebt. 


.Si*'0^      Vi 
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(Aus  dem  physiologischen  Institat  der  Universitit  StraMburg  i.  £.) 

Ueber  individuelle  pbsrsioloRisohe  Untersobiede 
Bwiscben  Zellen  der  gleicben  Art. 

Von 

Dr.  med.  PhuI  Jenseiit 

'  Strassburg  i.  E.  '       *     ' 


(Hiensa  Tafel  I  und  II.) 


Einleitang. 

Es  ist  mehrfach  beobachtet  worden,  dass  Zellen  aus  nacktem 
Protoplasma,  wie  beispielsweise  die  der  Rhizopoden,  selbst  bei 
innigster  Berührung  nicht  zu  einem  einheitlichen  0if;anismii8  ver- 
schmolzen ^).  Freilich  geschieht  dies  nicht  in  allen  Fällen,  im 
Gegentheil,  man  hat  unter  gewissen  Umständen  und  bei  manchen 
Formen  auch  ein  Zusammeufliessen  mehrerer  solcher  nackten  Zeren 
wahrgenommen,  das  bald  als  Kopulation  behufs  geschlechtlicbei;; 
Vermischung  erschien,  bald  auch  keinen  derartigen  Zusampienbang 
mit  der  Fortpflp-'itung  erkennen  Hess*).  Der  Vorgang  der  Ver- 
schmelzung nfo  .^'jnind^r  als  das  Ausbleiben  derselben  sind  neben 
der  allgemein  biofpgischen  Bedeutung  auch  in  Bezug  auf  die  dabei 
maässgebenden  mechanischen  Verhältnisse  von  grossem  Interesse. 
Das  tritt  besonders  hervor,  wenn  wir  bei  folgender  Gegenttber- 
stellung  der  wichtigsten  Thatsachen  sehen,   wie   zwei  Individuen 


1)  M.  Schnitze,  „Das  Protoplasma  der  Rhizopoden  und  ganzen- 
Zellen«.    Uipzig.  1863.  p.  25. 

W.  Kühne,  »Untersuchungen  Ober  das  Protoplasma  und  die  Contrao- 
tilität«.    Leipzig.  1864.  p.  41. 

0.  Bütschli,  „Protozoa*',  in  Bronn's  Klassen  und  Ordnungen  des 
Thierreichs.  p.  154. 

2)  Vgl.  Kühne  I.  c,  femer  Bütschli  1.  c    p.  15dff. 
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derselben  Art  zu  Zeiten  dnrcb  nichts  zur  Yerschmelznng  gebracht 
werden  können,  während  sie  zeitweiKg,  wie  bei  der  geschlecht- 
lichen Kopulation,  grosse  Neigung  zu  protoplasniatischer  Vereini- 
gung zeigen ') ;  femer  dass  die  einzelnen  Theile  eines  und  dessel- 
ben Bhizopoden,  specicll  seine  Pseudopodien,  bei  gegcäscitiger  Be^ 
rtthmng  von  Aussen  fast  stets  leicht  ineinander  zusaminenfliessen, 
während  die  Protoplasmen  zweier  verschiedener  Individuen 
derselben  Art  jeglicher  Verschmelzung  trotzen.  Am  schJinsten  zu 
beobachten  ist  dies  bei  den  polythalamen  Rhizopodenformen, 
deren  anastomosenreiches  ausgedehntes  Pseudopodiennetz  (vergl. 
Taf.  I  Fig.  1)  eben  dadurch  entsteht,  dass  die  nach  allen  Richtungen 
aosstrahlenden  langen  fadenförmigen  Pseudopodien  sich  protoplas- 
matiseh  verbinden,  wo  immer  sie  auf  ihren  Wegen  zusammen- 
stossen;  gelangen  indessdiePseudopodienfäden  zweier  verschiedener 
Ludividnen  der  gleichen  Art  zur  Berührung,  so  bleibt,  wie  Max 
Schnitze  beobachtet  hat,  die  Verschmelzung  ans'). 

Das  chemisch-physikalische  Interesse  an  diesen  merkwürdigen 
Erseheinnngen  kann  dadurch  nicht  beeinträchtigt  werden,  dass  diese 
Verhältnisse  nicht  für  alle  rhizopodofden  Zellen  gelten,  wie  dies 
neben  vereinzelten  anderen  Beobachtungen  ')  besonders  die  Heli- 
ozoen  lehren,  von  denen  manche  Arten  eine  ausgesprochene  Nei- 
gung ztor  Koloniebildung  durch  Verschmelzung  der  Einzelindividnen 
n  besitzen  scheinen  ^). 

Für  das  mechanische  Verständnis  der  Verschmelzungsverhält- 
Jse  im  Allgemeinen  werden  wir  folgendes  besonders  zu  beachten 
haben.  Die  erste  Bedingung  der  Verschmelzung,  wird  natnrlicb 
sein  müssen,  dass  die  betreffenden  Substanzen  f  "i^/haupt  die  Fä- 
higkeit besitzen,  sieh  zu  vermischen  und  so  ein  unigermaassen 
gleichartiges  Kontinuum  zu  bilden.  Stets  trifft  dies  zu  bei  chemi- 
scher Gleichheit  der  Substanzen;  aber  auch  zahlreiche  chemisch 
verschiedene  Stoffe  können  eine  Verschmelzung  in  diesem  Sinne 
eingeben. 

Rechnen  wir  mit  den  sich  berührenden  Protoplasmen  als  mit 


1)  M.  Verworn»  „Biologische  Protistenstudien,  11.^    Zeitsohr.  f.  wira. 
Zoolog.  1890.  p.  454  ff. 

2)  M.  Sehaltze,  1.  e.  ' 
8)  W.  Kühne  1.  c.  und  O.  Bfitschlr  I.  c. 

4)  Bfitsohli  I.  c.  p.  305f.  i 
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tropfbar  flOssigeD  Körpern,  ohne  Rficksicht  aaf  etwa  differeosirte 
Grenzschichten  ^)  gegen  das  umgebende  Medium,  so  finden  wir  in  den 
Oberflächenspannnngsverhältnissen  im  Allgemeinen  aoch  den  Aus- 
druck fUr  die  die  Verschmehnng  bedingenden  Faktoren.  Berthold 
geht  von  solchen  Betrachtungen  aus.  Danach  stände  der  Ver- 
schmelzung nichts  im  Wege,  wenn  die  Oberflächenspannung .  zwi- 
schen den  sich  berührenden  Hassen  gleich  Null  ist  Aus  diesem 
Gründe  sollen  auch  die  Pseudopodien  derselben  Individuen  und 
derselben  Arten ')  unter  einander  verschmelzen  können.  «Es  ist 
nicht  anzunehmen,  .dass  in  solchem  Falle  bei  der  unmittelbaren 
Berührung  der  Plasmamassen  merkbare  Spannungskräfte  sich  ent- 
wickeln werden,  denn  als  sich  entsprechende  Tbeile  desselben 
Organismus  oder  als  Individuen  derselben  Art  werden  sie  wesent- 
lich gleiche  Zusammensetzung  besitzen,  und  es  ist  klar,  dass  unter 
solchen  Umständen  die  Spannung  an  der  gemeinsamen  Oberfläche 
verschwinden  muss.  Für  die  Plasmakörper  zweier  Organismen 
verschiedener  Art  wird  diese  Voraussetzung  aber  im  allgemeinen 
nicht  zutreffen  und  es  wird  bei  ihnen  d9rum  auch  Verschmelzung 
nicht  erfolgen  können.  Das*  gilt  aber  keineswegs  allgemein,  denn 
wir  wissen,  dass  es  viele  niedere  Organismen  gibt,  die  andere 
lebend  verzehren,  die  Masse  derselben  in  sich  aufnehmen,  so  Amöben, 
Vampyrella,  Actinopbrys,  überhaupt  Rbizopoden  und  Radiolarien. 
Das  ist  nur  möglich,  weil  die  betreffenden  Plasmamassen  sich 
gegenseitig  zu  benetzen  im  Stande  sind*  ').  Es  ergibt  sich  also, 
dass  nur  da  eine  Verschmelznng  stattfinden  kann,  wo  bei  direkter 
Berührung  zweier  Protoplasmen  keine  Oberflächenspannung  ent- 
steht Aber  nicht  immer,  wenn  diese  Bedingung  erfüllt  ist,  liegt 
eine  Verschmelzung  vor,  wie  der  Scbluss  des  Citates  nach  Be  r  thold 
zeigt;  denn  als  eine  Verschmelzung  in  unserem  Sinne  können  wir 
es  nicht  bezeichnen,  wenn  beispielsweise  eine  Amöbe  eine  Desmi- 
diacee  in  sich  aufnimmt,  ebensowenig  wie  wir  die  Benetzung  eines 
Glases  durch  Alkohol  so  benennen  würden. 

Aber  auch  bei  Erfüllung  der  bis  jetzt  erörterten  Bedingungen 
können  der  Verschmelzung  verschiedene  Hindernisse  entgegentreten. 


1)  Vergl.  p.  175. 

2)  Nach  anseren  AusfBhmngen  trifft  dies  gerade  nicht  immer  eh. 

3)  0.  Berthold:  „Stadien  über  ProtopIasmamecbaDik^.  Leipzig.  1886. 
p.  108. 
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Eid  solches  dürfte  nnter  Umständen  in  der  sieb  erhaltenden  kapil- 
laren Wasserscbicht  zwischen  den  beiden  Protoplasmeo  zu  Sachen 
sein,  welche  sich  nicht  verdrängen  lässt  nnd  eine  direkte  Bertth- 
rang  vereitelt.  Ferner  könnten  die  an  sich  mischbaren  Plasma* 
massen  durch  eine  besonders  geartete  Grenzschicht  gegen 
das  Wasser  eine  Erschwerung  des  Zusammenfliessens  finden. 
M.  Schnitze  geht  von  der  Vorstellung  aus,  dass  diese  Gi'enzscbicbt 
eine  grössere  Dichtigkeit  besitze  als  das  übrige  Protoplasma,  nnd 
er  sucht  auf  diese  Weise  eine  Erklärung  dafür,  dass  er  auch  beiße- 
rfibrung  der  Pseudopodien  desselben  Foraminifers  nicht  immer  eine 
prompte  Verschmelzung  wahrnehmen  konnte:  „Wie  bei  zwei  an- 
einanderstossenden  Fetttropfen  beobachtet  werden  kann,  dass  das 
erwartete  Zusammenfliessen  erst  eintritt,  wenn  mittelst  einer  Nadel 
die  Oberfläche  eines  derselben  oder  beider  durchbrochen  wird,  eine 
Er8(;)ieinnng,  welche  die  grössere  Dichtigkeit  der  Oberfläche  zu 
beweisen  scheint,  so  dürfte  unter  Umständen  auch  die  oben  er* 
wähnte  Thatsache,  dass  zwei  derselben  Polythalamie  angehörige 
Pseudopodien,  wo  sie  sich  auf  ihrem  Wege  begegnen,  nicht  immer 
sofort  gleich  zusammenfliessen,  in  einer  solchen  „Contactmembran**, 
wie  ich  die  dichtere  Schicht  der  Oberfläche  nennen  will,  meistens 
theUweise  ihre  Erklärung  finden '^  ^).  Aehnlich  stellt  sich  die  Sache 
dar,  weun  man  sich  mit  Kühne  als  Umhüllung  der  nackten  Pro^ 
toplasmen  eine  chemisch  diSereuzirte  Schicht  denkt,  welche  .in- 
folge der  Berührung  des  Plasmas  mit  dem  umgebenden  Medium 
aoB  ausgefallenen  Eiweissstoffen  entsteht,  die  aber,  in  des*  Innere 
des  Pfotoplaspaakörpers  versetzt,  wieder  in  Lösung  gehen  können. 
Hiernach, wird  bei  direkter  Berührung  zweier  Pseudopodien  eines 
Rbizopoden  diese  „resorbirbare  Membran*'  von  beiden  Seiten  der 
lösenden  Kraft  des  Protoplasmas  preisgegeben  und  damit  die  Ver* 
scbmelzung  eingeleitet>  Auch  aus  der  Pfeffer  'scheu  Auffassung 
der  sPlasmahaut'*  ^),  wie  er  auf  Grund  ähnlicher  Vorstellungen, 
wie  Kühne  die  Grenzschicht, des  Protoplasmas  gegen  das  Wasser 
benennt,  lassen  sich  ähnliche  Bedingungen  fUr  die  Verschmelzung 
berleiten. 


1)  M.  Schultze,  1.  c.  p.  60  f. 

2)  W.  Kähne,  1.  c.  p.  36flf.  und  56. 

3)  W.  Pfeffer,  „Osmotische  Untersuchungen«.   Leipzig,  1877.  p.  121  ff. 
Femer;  „Zur  Kenntnisfl  der  Plasmahaut  und  der  .Vacuolen**.     Abbandlnngcn 

,  d.  inath..phy8.  CL  d.  königl  Sachs.  Ges.  d.  W.  Bd.  16.  1891.  p.  125  ff. 

K.  PflAgwr,  Arehiv  f.  Phyaiologie.  Bd.  68.  12 
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Das  dürften  die 'wichtigsten  Gesichtspnnkte  sein,  nach  denen 
wir  die  V^rschmelznngsfrage  zu  beartheilen  haben.  Als  Hin- 
dernisse haben  wir  also  kennen  gelernt  in  erster  Linie  eine  erheb- 
liche Oberflächenspannung  als  Ausdruck  chemischer  Unterschiede 
der  sich  berührenden  Substanzen;  femer  die  trennende  Wasser- 
schicht und  endlich  die  etwaigen  dichteren  Grenzschichten  des 
Plasmaköjfpers.  Das  erstgenannte  Hinderniss  kann  ^^cht  über- 
wunden werden,'  wohl  aber  beim  Fehlen  desselben  in  günstigen 
Fällen  die  beiden  anderen.  Für  die  Verdrängung  der  störenden 
Wasserschicht  wären  unter  Anderem  noch  gegenseitige  chemo- 
tropische  Beeinflussungen  der  betreffenden  Protoplasmen  in  Be- 
tracht zu  ziehen,  die  sehr  wahrscheinlich  vorkommen  ^).  Was  die 
Erschwerung  der  Verschmelzung  durch  die  „Plasmahaut''  anbelangt, 
so  mögen  hier  die  Verbältnisse  sehr  verschieden  liegen,  indem  die- 
selbe je  nach  der  Protoplasmaart  leicht  und  in  kurzer  Zeit  elimi- 
nirt  wird  oder  einer  längeren  Dauer  der  Berührung  zu  erfolgreicher 
Zerstörung  bedarf. 

Betrachten  wir  unser  obiges  Problem  auf  Grund  der  letzten 
Erörterungen.  Was  können  wir  davon  herbeiziehen  zur  Erklärung 
jener  auffallenden  Thatsache,  dass  sich  die  Pseudopodien  zweier 
Individuen  der  gleichen  Art  trotz  innigster  upd  wiederholter  Be- 
rührung nicht  zur  Verschmelzung  bringen*  lassen,  wählend  die 
Pseudopodien  desselben  Thieres  so  leicht  zusammenfliessen,  von 
denen  man  doch  meinen  sollte,  dass  sie  bezüglich  der  Verschmel- 
znngsbödingnngen  gegen  einander  in  derselben  Lage  seien  wie 
gegenüber  den  Pseudopodien  des  anderen  Thieres?  Demnach  sind 
doch  die  Verschmelzungsbedingungen  nicht  die  gleichen,,  wenn  es 
auch  so  scheinen  möchte,  jedoch  vermögen  wir  mit  Hülfe  der  ge- 
nannten Gesichtspunkte  vorläufig  den  entscheidenden  Unterschied 
nicht  zu  entdecken.  Wo  aber  mag  dieser  Ihiterschied  in  den  Ver- 
schmelzungsbedingungen liegen  ? 

Diese  Frage  hatte  ich  im  Auge,  als  ich  an  jene  eigenthttm- 
lich^  Erscheinungen  in  einer  genaueren  durch  das  Experiment 
unterstützten*  Untersuchung  herantrat.  Als  Objekte  dienten  mir 
zwei  Polythalamien,  Orbitolites  complanatus  und  A m- 
phistegina  lessonii,  welche  sich  in  den  zellphysiologischen 
Untersuchungen  Verworns   als  sehr  brauchbare  Versuchsthiere 


L)  G.  Berthold  1.  o.  p.  107. 
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bewährt  haben.  Ich  hatte  dieselben  iii  grosser  Anzahl  zur  Ver- 
fhgang,  als  ich  mich  während  eines  mehrmonatlichen  Aufenthaltes 
bei  El  Tör  an  der  westlichen  Sinaiküste  mit  zellphysiologischen 
Stadien  beschäftigte,  was  mir  durch  eine  Unterstützung  aus  der 
Paul  von  Ritter-Stiftung  in  Jena  ermöglicht  wurde. 

Der  Gang  dieser  Untersuchung  mag  in  Kürze  angedeutet 
werden.  Zuerst  wurde  das  gegenseitige  Verhalten  der  Pseudo- 
podien  eines  und  desselben  Thieres  mit  demjenigen  der  Pseudo- 
podien zweier  verschiedener  Individuen  verglichen;  sodann  im 
Anschluss  an  die  daraus  gewonnenen  Gesichtspunkte  eine  weitere 
Reihe  von  Experimenten  angestellt,  welche  eine  bestimmte  Vor- 
stellung von  der  Ursache  dieser  Erscheinungen  prüfen  und  mit 
angrenzenden  biologischen  Problemen  in  Beziehung  setzen  sollten. 

Versnche. 

Gegenseitiges   Verhalten   der  Pseudopodien 
desselben  Individuums. 

Orbitolltes  complanätns  (Taf.  I,  Fig.  1)  gehört  zu  den 
grössten  lebenden  imperforaten  Polythalamien  und  kann  in  seinem 

^halendurchmesser  1  cm  erreichen.  Durchschnittlich  ist  das  kreis- 
runde, scheibenförmige  K*alkgehäuse,  welches  den  Weichkörper 
einschliesst,  indess  etwa  4 — 5  mm  gross.  Dasselbe  enthält  eine 
mit  dem  Alter  wachsend^  Anzahl  von  Hohlräumen,  die  von  einer 
Oberfläche  der  Scheibe  zur  anderen  reichen  und  im  Allgemeinen 
zu  koncentrischen  Ringen  angeordnet  sind.  Diese  Kammern,  die 
sich  auf  der  Oberfläche  als  einzelne  Felder  abbilden,  communi- 
mren  in  ausgiebiger  Weise  mit  einander,  mit  der  Aussenwelt 
aber  nur  diejenigen  des  letzten  Cyklus,  und  zwar  jede  Kammer 
meist  mit   mehreren    am   Scheibenrand    befindlichen  Oe£fnungen. 

*  Der  Protoplasmakörper  erfüllt  dap  ganze  Kammersystem  als 
cuflammenhängende  Masse,  nur  die  Kammern  der  peripheren 
Reihen  sind  häufig  nicht  ganz  ausgefüllt.  Von  der  morpholo- 
gischen Zusammensetzung  des  Protoplasmas  sowie  von  den  spe- 
cielleren  Kemverhältnissen  kann  hier  abgesehen  werden.  Es 
sei  nur  noch  hervorgehoben,  dass  Orbitolites  eine  einzige  Zelle 
mit  zahlreichen  Kernen  darstellt,  von  welchen  die  meisten  Kammern 
einen  oder  zwei  beherbergen. 

Wenden  wir  uns  zu  den  Pseudopodien.    Dieselben  treten  zu 
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denTerwähnten  Oeffnangeu  der  peripheren  Kammern  ins  Freie  und 
sind  sehon  bei  massiger  Ausbildung  ihres  Strablennetzes  mit  blossem 
Auge  als  spinnwebzarte,  flache  Bttndel  zu  erkennen  und  häufig 
bis  gegen  1  cm  weit  zu  verfolgen.  Mikroskopisch  zeigt  das  Proto- 
plasma der  Pseudopodien  von  Orbitolites  im  Wesentlichen  die  all- 
bekannten Eigenschaften  der  Poljthalamien  überhaupt.  Die  Grund- 
Substanz  der  normalen  Pseudopodien  ist  hyalin  und  flfissig,  und 
die  in  ihr  hin  und  her  strömenden  kleineren  und  grösseren  kug- 
lichen  Gebilde  legen  Zeugniss  ab  für  ihre  jmablässige  Bewegung. 
Die  Pseudopodien  sind  fadenförmig  und  können  über  1  cm  Länge 
erreichen.  Sie  weichen  in  ihrem  Verlauf  häufig  von  der  vorwiegend 
geraden  Richtung  ab,  beschreiben  Bögen  und  Winkel  und  zeigen 
grosse  Neigung  zur  Bildung  der  bekannten  Netze.  An  der  Er- 
scheinung der  Protoplasmabewegnng  auf  den  Pseudopodien,  an 
welche  wir  später  anzuknüpfen  haben,  unterscheidet  man  zwei 
Phasen,  die  der  Expansion  und  die  Kontra k  ti  on.  Die 
erstere  besteht  in  dem  centrifugalen  Hinausfliessen  des  Protoplasmas 
in  das  umgebende  Medium,  die  letztere  in  dem  Zurückströmen 
nach  dem  centralen  Protoplasmakörper«  In  dem  schon  ausgestreck- 
ten Pseudopodiennetz  verlaufen  meist  beide  Vorgänge  neben  ein- 
ander, selbst  an  dem  gleichen  Pseudopodienfaden,  wie  das  von 
M.  Schnitze^)  und  Verworn^)  ausführlich  beschrieben  ist.* 
Nur  bei  lebhafter  Ausstreckung,  was  besonders  zu  Anfang  der 
Pseudopodienbildung  unter  normalen  Bedingungen  oder  bei  Einwir- 
kung expansorischer ")  Reize  der  Fall  ist,  bleibt  die  Centrifugal- 
bewegnng  die  allein  herrschende;  dabei  zeigen  die  sich  verlängernden 


1)  M.  Schnltee,  1.  o.  und  „üeber  den  Organismus  der  Polythalamien." 
Leipzig  1854. 

2)  M.  Verworn,  „Die  physiologische  Bedeutung  des  Zellkerns'.  Pflu- 
ger's  Arch.  1891.  Bd.  51.  p.  57flf. 

3)  In  seiner  kürzlich  erschieil^nen  „Allgemeinen  Physiologie*^  (Jena  1895) 
gibt  M.  Verworn  folgende  Definitionen,  die  hier  Anwendung  gefanden 
haben:  „Reiz  ist  jede  Veränderung  der  äusseren  Faktoren,  welche  auf  einen 
Organismus  wirken.*  „Erregung  ist  jede  Steigerung,  sei  es  einzelner,  sei  es 
aller  Lebenserscheinungen''  (p.  360).  Wird  die  Lebenserscheinung  der  Ex- 
pansion gesteigert,  so  reden  wir  demnach  von  einer  „expansorischen''  Erre* 
g^ung,  wird  aber  die  Kontraktion  gesteigert,  von  einer  „kontraktorischen" 
Erregung  (p.  481).  Reize,  welche  in  dem  ersteren  Sinne  wirken,  bezeichne 
loh  dementsprechend  als  „expansorische'',   die  anderen  als  „kontraktorische". 
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Ptöadopodien  —  and  das  ist  fttr  den  Zustand  der  Expansion  be- 
sonders charakteristisch  —  eine  ziemlich  gleichmässige  Dicke,  die 
im  Allgemein  von  der  Basis  zar  Spitze  ein  wenig  abnimmt  (Taf. 
II,  Fig.  5  a).  Der  Znstand  allgemeiner  Eontraktion  tritt  ausnahms- 
los nnr  bei  Einwirkung  von  kontraktorischen^)  Reizen  anf;  derselbe 
kommt  aber  nicht  allein  in  der  Centripetalströmnng  and  Ver- 
kfirzang  der  Pseudopodien  zum  Ausdruck,  sondern  es  fallen  bei 
einigermaassen  ausgesprochener  kontraktorischer  Erregung  noch 
indere  Erscheinungen  auf,  die  besonders  von  Verworn*)  ein- 
gehend untersucht  und  gewürdigt  worden  sind.  Das  sich  verktlr- 
zende  Pseudopodium  verliert  nämlich  auch  seine  gleichmässige 
Dicke,  es  treten  starke  Einschnürungen  und  spindelförmige  An- 
schwellungen auf,  überhaupt  grössere  und  kleinere  Anhäufungen 
Ton  Protoplasma,  die  alle  auf  den  Fäden  centripetal  streben  und 
von  denen  die  kleineren  die  Tendenz  zeigen,  in  die  grösseren  ein- 
zuschmelzen. Ist  die  Erregung  stark  genug,  so  zerreissen  die 
zarten  Verbindungsbrttcken  zwischen  den  einzelnen  Spindelchen 
and  Ktigelchen  des  Protoplasmas,  ehe  diese  den  Centralkörper  er- 
reichen konnten,  und  das  Pseudopodium  liegt  dann  als  eine  ge- 
ordnete Reihe  grösserer  und  kleinerer  Ktigelchen  da  (Taf.  II,  Fig.  5& 
ood  c).  Ein  solcher  Zerfall  des  Pseudopodienprotoplasmas  erfolgt 
leicht  bei  Einwirkung  starker  kontraktorischer  Reize  verschiedener 
Qoalitäten. 

Nach  diesen  nicht  zu  umgehenden  Vorbemerkungen  gehen 
wir  zu  der  Beobachtung  der  Fälle  über,  wo  zwei  Pseudopodien 
zusammentreffen.  Der  Orbitolites  liegt  in  einem  kleinen 
flachen  Glasschälchen  bei  einer  Wasserschicht  von  etwa  0,5  cm 
Hohe.  So  kann  man  das  Versuchsobjekt  unter  den  günstigsten 
Bedingungen  noch  mit  Objektiv  h  von  Z  e  i  s  s  beobachten.  Aber 
scbon  Objektiv  AA  zusammen  mit  Okular  4  und  5  sind  in  den 
meisten  Fällen  für  diese  Untersuchung  ausreichend  gewesen^. 
Ffir  unseren  vorliegenden  Zweck  fassen  wir  zwei  einzelne  in  lebhafter 


1)  Vergl.  3)  anf  p.  178. 

2)  M.  Yerworn,  „Die  physiologische  Bedeutung  des  Zellkerns*^.  Pflü- 
ger's  Arch.  1891.  Bd.  51.  p.  59  ff. 

3)  Bei  erforderlichen  stärkeren  Yergrösserungen  wurden  gelegentlich 
auch  stärkere  Trockensysteme  unter  Versenkung  in  das  Wasser  für  kurze 
Zeit  benutzt. 
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Expansion  befindliche  Psendopodien  ins  Auge.  Die  Spiteen  der  im 
Uebrigen  am  Boden  des  (befasse«  haftenden  Psendopodien  bewegen 
sich  mit  ihren  schwach  keulenförmigen  Anschwellangen  frei  im  Medium 
und  rücken,  wie  nach  rechts  und  links  tastend,  stetig  vor.  Dabei 
kommt  die  Spitze  von  Pseudopodium  b  dem  Pseudopodium  a  in 
spitzem  Winkel  immer  näher;  dann  erfolgt  der  erwartete  Zusam- 
menstoss,  und  kurz  darauf  ist  die  Spitze  von  b  mit  dem  Faden  a 
in  dessen  Verlauf  verschmolzen.  Im  Augenblick  der  Berührung 
sieht  man  eine  Beschleunigung  der  Protoplasmabewegung,  ein 
rascheres  Strömen  der  Kömchen  nach  der  Verschmelzungsstelle 
und  zwar  vornehmlich  auf  den  centralwärts  von  der  letzteren  ge- 
legenen Strecken ;  einigemale  schien  mir  dieselbe  Erscheinung  auch 
auf  dem  peripheren  Endstück  von  a  aufzutreten.  Diese  Beschleu- 
nigung der  Protoplasmaströmung  in  Folge  der  Berührung  bedeutet, 
dass  das  Protoplasma  des  einen  Pseudopodium  s 
imstande  ist,  ein  anderes  expans  orisch  zu  er- 
regen. Aehnliches  liegt  wohl  auch  der  lebhaften  Wirkung  zu 
Grunde,  die  M.  Schnitze  beobachtet  hat^):  „Im  Momente  der 
Berührung  zertheilt  sich  die  knopffbrmige  Anschwellung  (des 
Pseudopodiums)  wie  eine  platzende,  mit  Flüssigkeit  gefüllte  Blase 
und  mischt  ihre  Substanz  der  des  begegnenden  Fadens  bei.*' 

Auch  was  M.  Schnitze  weiter  über  die  Folgen  der  Ver- 
schmelzung schildert,  habe  ich  ebenfalls  mehrfach  zu  verfolgen 
Gelegenheit  gefunden.  Die  beiden  zusammengeflossenen  Fäden 
behalten  im  weiteren  Verlauf  die  ursprüngliche  Richtung  von  Fa- 
den a  inne,  zumal  wenn  dieser  der  stärkere  war.  „Trifft  dagegen 
der  vorrückende  Faden  auf  einen  dünneren,  als  er  selbst  ist,  so 
beobachtete  ich  mehrere  Male,  namentlich  wenn  ersterer  unter 
rechtem  oder  nahezu  rechtem  Winkel  auf  den  in  seinem  Wege 
hinziehenden  feineren  stiess,  dass  zwar  eine  Verschmelzung  statt- 
fand, der  dickere  aber  seinen  Weg  in  der  ursprünglichen  Richtung 
fortsetzte"  ^). 

Ist  Pseudopodium  b  schon  ein  Weniges  über  a  hinausgezogen, 
ehe  es  zur  Berührung  kommt,  so  kann  man  die  Spitze  von  b  ge- 
legentlich umkehren  und  sich  um  a  herumschlingen  sehen,  woranf 
dann   die   vollständige  Verschmelzung  erfolgt.     Anders  gestaltet 


1)  M.  Schnitze,  1.  o.  p.  24 f. 

2)  Vergi.  1). 
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sich  der  Vorgang,  wenn  die  Bertthmng  erst  erhebliche  Zeit  nach 
der  Kreuzung  der  beiden  Fäden  stattfindet  In  diesem  Falle  ver- 
miseht  sich  das  Protoplasma  der  beiden  Pseudopodien  an  der 
Bertthrungsstelle  unter  den  beschriebenen  Erscheinungen,  fliesst 
darauf  eine  grössere  oder  kleinere  Strecke  in  gemeinsamem  Strom- 
bett, um  sich  alsdann  in  die  peripheren  Enden  der- beiden  Fäden 
xa  Ycrteilen.  Indem  die  gemeinschaftliche  Strecke,  die  wie  eine 
Sehwimmhaut  die  beiden  Pseudopodien  verbindet,  sich  vorwärts 
oder  rückwärts  ausdehnt,  können  die  letzteren  durch  fortschrei- 
tende Annäherung  auch  allmählich  zur  völligen  Verschmelzung  ge- 
langen (Ta£  I  Fig.  2). 

Dass  in  den  genannten  Fällen  wirklich  eine  vollständige  Ver- 
schmelzung der  Substanz  der  Pseudopodien  vorlag,  was  M.  Schnitze 
Doch  gegen  Angriffe  verfechten  musste,  daran  kann  wohl  heute 
niemand  mehr  zweifeln,  der  in  Wirklichkeit  die  geschilderten  Ver* 
hUtnisse  untersucht  hat. 

So  häufig,  wie  man  vielleicht  erwarten  könnte,  lässt  sich  in- 
dess  die  Verschmelzung  nicht  beobachten.  Bei  der  ausserordent- 
lichen Dttnne  der  Pseudopodien,  die  nicht  selten  kaum  l  fti  erreicht, 
ereignet  es  sich  leicht,  dass  die  Fäden  sich  kreuzen  und  gelegent- 
lich lange  Zeit  in  solcher  gegenseitigen  Lage  verharren,  ohne  zu 
rerschmelzen.  Auch  M.  Schnitze  giebt  dasselbe  an  und  fügt 
hinzu:  ,^a  die  Verschmelzung  scheint  ausbleiben  zu  können  auch 
bei  direoter  Bertihrung.  Es  muss  danach  wahrscheinlich  ein  Act 
der  Willkür  mitwirken,  oder  es  ist  ein  Hindemiss  zu  überwinden, 
wie  zwei  Fetttropfen  oft  erst  zusammenfliessen,  wenn  sie  mit  einer 
Madel  angestochen  werden  **  ^).  Dass  unter  nicht  näher  bekannten 
Bedingungen  eine  Verschmelzung  trotz  Berührung  —  vielleicht 
wenn  diese  allzu  flüchtig  war  —  ausbleiben  kann,  muss  wohl  zu- 
gegeben werden.  Aber  einen  „Akt  der  Willkür*'  möchte  ich  das 
doch  nicht  nennen.  Im  Uebrigen  können  sich  Pseudopodien  in 
der  mannigfachsten  Weise  verflechten,  sodass  man  eine  Berührnng 
für  unausbleiblich  hält,  und  doch  zeigt  die  nähere  Untersuchung, 
dass  die  einzelnen  Fäden  dieser  Geflechte  thatsächlich  in  yer- 
icbiedenen  Ebenen  über  einander  liegen. 

Nach  denselben  Gesichtspunkten  wie  bei  Orbitolites  wur- 
den auch  bei 


1)  M.  Schaltse,  1.  a  p.  25. 
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Amphistegina  lessonii  (Taf.  II  Fig.  3)  die  Pseadopodien- 
Verhältnisse  untersneht  Man  findet  dieses  PolytbsJam  meist  in 
einer  durcbschnittlichen  Grösse  von  1—2  mm.  Das  Kalkgehäuse 
ist  im  Ganzen  linsenförmig,  die  Kammern  sind  spiralig  angeordnet 
und  jeder  Umlauf  derselben  wird  von  dem  folgenden  zugedeckt. 
Nur  die  letzte  Kammer  kommunieirt  mit  der  Aussenwelt  darch 
eine  spaltförmige  OefTnung,  ans  welcber  der  die  sämmtlichen 
Kammern  ausfüllende  Protoplasmakörper  seine  Pseudopodien  her- 
austreten lässt.  Diese  strahlen  mit  Vorliebe  in  zwei  starken  Bün- 
deln nach  entgegengesetzten  Richtungen  ans,  bilden  aber  auch  voll- 
kommene Strahlenkränze  wie  Orbitolites.  So  lang  wie  die 
Pseudopodien  des  letzteren  werden  die  der  Amphistegina  nicht, 
auch  sind  sie  etwas  zarter  und  stärker  granulirt  und  besitzen  we- 
niger Neigung  zur  Netzbildung,  indem  die  einzelnen  Fäden  sich 
mehr  in  gerader  Richtung  ausstrecken.  Trotzdem  lassen  sich  Vor- 
gänge des  Zusammentrefiens  und  der  Verschmelzung  einzelner 
Pseudopodien  häufig  genug  beobachten.  Und  zwar  geschieht  dies 
unter  den  gleichen  Erscheinungen  wie  bei  Orbitolites. 


Das  Verhalten  von  Orbitolites  und  Amphistegina  be- 
stätigt ähnliche  Beobachtungen  anderer  Autoren,  wonach  d^n  Pseu- 
dopodien der  Polythalamien  in  hohem  Maasse  die  Fähigkeit 
innewohnt,  untereinander  protoplasmatisch  zu  verschmelzen.  Und 
es  wäre  noch  hinzuzufügen,  dass  die  Pseudopodien  desselben 
Individuums  bei  ihrer  Bertthrung  gegenseitig  eine  ex- 
pansorische  Erregung  auslösen. 


Beziehungen   der   Pseudopodien  verschiedener 
Individuen    derselben    Art. 

L^man  zwei  lebenskräftige Orbi tollten  in  einem  flachen 
Glasschälchen  etwa  in  0,5  cm  Entfernung  nebeneinander,  so  kann 
man  Folgendes  beobachten.  Nachdem  die  Pseudopodien  infolge 
der  Umquartirung  der  Thiere  insgesammt  eingezogen  worden 
waren,  treten  dieselben  in  wenigen  Minuten  schon  wieder  ringsum 
an  dem  Schalenrand  lebhaft  hervor.  An  den  einander  zugewandten 
Theilen   der  Orbitoliten   rücken   sich   die  Pseudopodienreihen 
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wie  zwei  Heere  entgegen  nnd  nach  karzer  Zeit  sind  dieselben  im 
diebtesten  Handgemenge  (Taf.  II  Fig.  4). 

Verfolgt    der  Bescbaner    nicht   ein    einzelnes  Pseudopodium 
und  bat  nur   das  Gesammtbild  im  Auge,   so  erscheint  es  ihm  bei 
der  fast  unentwirrbaren   innigen  Verflechtung  der   beiderseitigen 
Pseudopodienmassen  vielleicht  kaum  anders  denkbar,  als  dass  eine 
Btnnigfache  Verschmelzung   der   beiden  Orbitoliten   Torliegen 
mflsse.    Dieses  scheinbar   friedliche  Gedränge   aber  wird  fast  un- 
verständlichi   sobald  wir  unsere  Aufmerksamkeit  auf  ein  einzelnes 
Pseudopodium  des  einen  Orbitoliten  lenken,  welches  im  Bereiche 
derjenigen  des  anderen  seinen  Weg  sucht.    Denn  im  Moment,  wo 
wir  dasselbe  auf  einen  Faden  des  zweiten  Thieres  treffen  sehen, 
geht  ein  Back  durch  die  beiden  sich  berührenden  Pseudopodien, 
und  gleich  darauf  hat  sich  jedes  in  grösserer  oder  geringerer  Aus- 
dehnung vom  Bertthrungspunkte  aus  in  eine  Reihe  isolirter 
Kügelchen    aufgelöst,    wie    es   infolge   starker 
kontraktorischer  Erregu  ng   geschieht^).   Anden- 
jenigen  Stellen  auf  Taf.  II  Fig.  4,  welche  durch  die  kleinen  Kreuze 
ausgezeichnet  sind,  mögen  solche  Berührungen  angenommen  werden. 
Bei  etwas  stärkerer  Vergrösserung  stellt  sich  die  dem  Zusammenstoss 
folgende  kontraktorische  Erregung  so  dar,  wie  dies  Taf.  II  Fig.  5  b  und  c 
zeigt  Die  betreffenden  zerfallenen  Stücke  werden  aus  dem  Pseudo- 
podium ausgeschaltet,  der  centrale  Stumpf  bietet  an  seiner  Spitze 
Dor  noch  schwächere  Erregungserscheinungen  dar,   die  aber  bald 
der  von  Neuem  sich  geltend  machenden  Expansion  weichen;   der 
periphere  Theil  der  Pseudopodien  erscheint,    falls  er  nicht  schon 
bis  zur  Spitze  zerfallen  ist,  ebenfalls  massig  erregt  und  sieht  einer 
spontan  weiter  schreitenden  Zerstörung  entgegen,    wenn  er  nicht 
wieder  .von  dem  zugehörigen  Thier  aufgenommen  wird  ^).    Diese 
Erscheinungen  sind   immer  die  gleichen,    mag  ein  Pseudopodium 
mit  seiner  Spitze  auf  ein  fremdes  in  dessen  Verlauf  treffen  (Taf.  II 
Fig.  bb)  oder   mag  es  dieses  kreuzen   und  erst  nachträglich  mit 
ihm  in  Berührung  gerathen  (Taf.  II  Fig.  5c). 

Betrachten  wir  jetzt  nochmals  das  Psendopodiengeflecht, 
welches  sich  zwischen  den  beiden  Orbitoliten  ausspannt,  so  ent- 
deeken  wir  in  demselben  alsbald  auch  manche  Zeugen  der  feind- 


1)  Vergl.  p.  178  und  179. 

2)  Vergl.  p.  184  u.  187? 
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liehen  Zasammenstösse  von  Pseudopodien  der  beiden  Individaen 
und  zwar  in  den  geschilderten  Reiben  und  Kreuzen  aus  knglich 
zerfallenem  Protoplasma.  Und  da  solche  Zweikämpfe  unausbleib- 
lich sind  und  sich  hier  und  dort  wiederholen,  so  kann  srcb  ein 
derartiges  Geflecht  selten  längere  Zeit  erhalten,  wenn  auch  die 
Pseudopodien  der  beiden  Orbitoliten  ausgiebig  von  ihrer  Fähige 
keit  Gebrauch  machen,  in  verschiedenen  Ebenen  ohne  gegen- 
seitige Beunruhigung  über  einander  wegzuziehen.  Die  allmähliche 
Auflösung  der  Durchflechtung  kann  auch  der  Umstand  nicht  ver- 
hindern, dass  die  beiden  Parteien  mitunter  ihre  Gefallenen  vom 
Schlachtfeld  holen,  indem  die  zugehörigen  Pseudopodien  in  die 
kuglichen  Ueberreste  hineinfliessen  und  diese  sich  wieder  einver- 
leiben. Nach  einiger  Zeit  findet  man  meist  das  Kampfgebiet  ver- 
lassen; einige  Leichen  liegen  noch  zerstreut  umher,  die  beiden 
Heere  haben  sich  seitlich  an  einander  vorl»eigeschoben. 

Bei  Amphtstegina  verlaufen  die  geschilderten  Erscheinungen 
noch  lebhafter  als  bei  Orbitolites.  Hier  habe  ich  an  zwei 
nebeneinander  gelegten  Individuen  wiederholte  Verstösse  der 
Pseudopodien  gegeneinander  und  Bttckzttge  von  beiden  Seiten  be- 
obachtet Die  in  Konflikt  gerathenen  Fäden  lassen  ihre  zerstörte 
Substanz  in  gekreuzten  Reihen  von  Kttgelchen  zurück,  strömen 
von  Neuem  vor  und  koncentriren  sich  nach  vielfachen  Zusammen- 
stössen  abermals  rückwärts.  Aber  früher  oder  später  wird  das 
Schlachtfeld  mit  den  Gefallenen  von  beiden  Heeren  endgültig  ge- 
räumt, und  die  Hauptmasse  der  Pseudopodien  wendet  sich  n^h 
anderen  Richtungen. 

Trotz  dieser  abstossenden  Wirkung,  welche  die  Pseudopodien 
zweier  verschiedener  Amphistegineü  auf  einander  ausüben, 
•  habe  ich,  wie  auch  bei  Orbitolites,  vollständige  Annäherung 
der  beiden  Thiere  bis  zur  Berührung  ihrer  Gehäuse  gesehen;  die 
Pseudopodien  können  sich  eben,  wenn  sie  etwas  dorthin  zieht,  in 
demselben  Gebiet  ausbreiten,  ohne  sich  zu  sehr  ins  Gehege  zu 
kommen,  obschon  sie  sich  stets  in  der  geschilderten  Weise  befeh- 
den, sobald  sie  wirklich  aufeinander  treffen. 

Die  geschilderten  Erscheinungen  scheinen  ^uch  für  andere 
Polythalamien  Geltung  zu  haben,  wenigstens -dürfte  das 
nach  einer  beiläufigen  Bemerkung  M.  S  c  h  u  1 1  z  e*s  für  dhs  M  i- 
1  i  0 1  i  d  e  n  zutreffen.  Bei  diesen  Foraminiferen  hatte  er  niemals 
eine  Verschmelzung  feststellen  können,  wie  oft  auch  Pseudopodien- 
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fiden  yerschiedener  Individaen  auf  einander  stiessen;  dabei  fllgt 
er  hinzu:  „Die  Fäden  weichen  dann  vor  ihres  Gleichen  wie 
ror  einem  schlimmen  Feinde  znrtlck"  ^).  Demnach  muss  auch 
IL  Schnitze  schon  eine  abstossende  Wirkung  verschiedener 
Pseadopodien  erkannt  haben,  für  die  er  freilich  einen  „Akt  der 
Willkür''  zur  Erklärung  herbeizieht,  eine  Auffassung,  der  ich  mich 
nicht  anschliessen  mOchte. 


Einen  kleinen  Schritt  sind  wir  also  vorwärts  gekommen  in 
der  Erkenntniss  der  Ursachen,  weshalb  die  Pseudopodien  verschie- 
dener Individuen  keine  Verschmelzung  eingehen;  es  bandelt  sich 
dibei  nicht  um  eines  der  oben  erörterten  physikalischen  Hinder- 
nisse ^,  sondern  die  Erscheinung  findet  in  ganz  anderer  Weise 
darin  ihre  Begründung,  dass  jeder  Berührung  eine  kontrakto- 
rische  Erregung  auf  beiden  betheiligten  Pseudopodien  auf 
dem  Fasse  folgt,  wodurch  jegliche  Vereinigung  unmöglich  ge- 
macht wird. 

Nun  erhebt  sich  aber  die  weitere  Frage,  worauf  diese  kon- 
traktorische  Erregung  zurückzufahren  sei;  offenbar  müssen  die 
Pfteodopodien  des  einen  Individuums  fttr  di^  des  anderen  die  Quelle 
eines  kontraktorischen  Beizes  sein.  Aber  worauf  beruht  dieser 
Beiz  und  welcher  Art  ist  derselbe? 

Da  der  Beiz  nur  zwischen  den  Pseudopodien  verschiedener 
Individuen  wirksam  ist  und  nicht  zwischen  denjenigen  desselben 
Individuums,  so  wird  die  Ursache  desselben  in  Unterschieden  der 
Bedingungen  zu  suchen  sein,  unter  denen  'sich  ein  Pseudopodium 
befindet,  jenachdem  ob  es  mit  einem  Pseudopodium  des  eigenen 
Tbieres  oder  mit  dem  eines  anderen  in  Berührung  kommt 

Welches  sind  solche  Unterschiede? 

Von  unmittelbar  wahrnehmbaren  Unterschieden  finden  wir 
mir  den  folgenden,  von  dem  wir  daher  zunächst  prüfen  wollen,  ob 
er  für  jenes  verschiedene  Verhalten  verantwortlich  zu  machen  ist: 
Die  Pseudopodien  eines  und  desselben  Foraminifers,  die  bei  der 
Begegnung  so  leicht  verschmelzen,  sind  jederzeit  durch  den  ganzen 


1)  M.  Sohttltze,  1.  0.  p. 

2)  Yergl.  p.  2  ff. 
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Sarkodekörper  des  Thieres  protoplasmatisch  mit  einander  verban- 
den; in  diesem  Punkte  verhalten  sich  natürlich  die  znsammen- 
treffenden  Pseudopodien  zweier  verschiedener  Individuen  gerade 
entgegengesetzt.  Und  es  wäre  daher  denkbar,  dass  der  Mangel 
eines  solchen  protoplasmatischen  Znsammenhangs  und  somit  einer 
physiologischen  Kontinuität  Schuld  daran  sei,  dass  in  den  be- 
treffenden Fällen  die  Reizwirkung  zur  Oeltung  kommt ;  das  wtirde 
natürlich  voraussetzen,  dass  diese  Reizwirkung  sonst  allgemein 
bei  der  Berührung  zweier  Pseudopodien  stattfinde,  aber  bei  Vor- 
handensein dieser  Kontinuität  vereitelt  werde.  Diese  Möglichkeit 
mfissen  wir  in  Erwägung  ziehen,  wenn  wir  uns  von  derartigen 
ursächlichen  Beziehungen  auch  keine  befriedigende  Vorstellung 
bilden  können.  Es  ist  sogar  nach  anderen  Erfahrungen  nicht 
wahrscheinlich,  dass  eine  solche  Kontinuität  der  lebendigen  Sub- 
stanz der  Rhizopodenzelle  durch  physiologische  Leitung  gewisser- 
maassen  ein  gegenseitiges  Erkennen  zweier  Pseudopodien  als 
Theile  desselben  Protoplasmakörpers  vermitteln  sollte.  Aber  viel- 
leicht gibt  es  doch  einen  in  ähnlichem  Sinne  fnnktionirenden  Me- 
chanismus, auch  wenn  wir  von  der  angedeuteten  Anschauung  oder 
gar  von  der  Annahme  eines  „Aktes  der  Willkür*  von  vorneherein 
Abstand  nehmen  müssen. 

Die  Entscheidung  dieser  Frage  wird  sich  unmittelbar  aus 
der  folgenden  Untersuchung  über  das  Verhalten  abgeschnittener 
Pseudopodien  zu  denjenigen  des  zugehörigen  Thieres  er- 
geben. 

Verhalten  abgeschnittener  Pseudopodien 
zu  dem  zugehörigen  Individuum. 

Man  kann,  wie  Verworn^)  gezeigt  hat,  von  einem  Orbi  to- 
llte s  leicht  grössere  Pseudopodienmassen  abtrennen,  die  sich 
geraume  Zeit  noch  genau  ebenso  verhalten,  wie  vor  der  Ablösung 
von  dem  kernhaltigen  Protoplasmakörper.  Eine  derart  isolirte  kern- 
lose Pseudopodienmasse  führt  noch  eine  Zeit  lang  ihr  selbständiges 
Leben,  bis  sie  in  Folge  ihrer  Kernlosigkeit  dem  unvermeidlichen 
Tode  verfällt. 


1)  M.  Verworn, '„Die  physiologische  Bedoutung  des  Zellkerns".  Pflii- 
ger's  Arch.  1891.  Bd.  51.  p.  62 ff. 
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Schneidet  man  mit  einer  kleinen  scharfen  Lanzette  ein  Stttck 
Tom  Pseadopodienkranze  eines  Orbitolit es  ab,  lässt  dasselbe  aber 
in  situ  liegen,  so  findet  man  es  stets  in  kurzer  Zeit  wieder  mit  dem  zu- 
f^ehörigen  Thiere  vereint.  Anfangs  hat  sich,  durch  den  mechanischen 
Beiz  des  Schnittes,  das  Protoplasma  der  darchtrennten  Pseudopodien- 
stflcke  in  kontraktorischer  Erregung  YorUbergehend  von  der  Schnitt- 
stelle zurückgezogen,  in  Kurzem   aber  fliessen  von   beiden  Seiten 
die  Pseudopodien   wieder   in    den  Zwischenraum  hinein  und  ver- 
schmelzen alsbald  in  ausgiebiger  Weise.    Dasselbe  geschieht  auch^ 
wenn  man  die  abgelöste  PseudopQdienmasse  mit  einer  feinen  Pi- 
pette aufnimmt  und  das  durch  diese  Maassnahme  total  mechanisch 
gereizte  und  daher   kuglich   kontrahirte  Protoplasma   irgendwo  in 
die  Nähe  der  Pseudopodien  des  zugehörigen  Thieres  bringt ;  das 
Protoplasmakittmpchen    umgiebt  sich  nach  kurzer  Zeit  wieder  mit 
einem  eigenen  Pseudopodienkranz,  der  beim  Zusammentreffen  mit 
demjenigen  des   benachbarten  OrbitoUten    sofort   in   densel- 
ben eingereiht    wird    (Taf.  II,   Fig.  6).    Und   zwar  scheint   das 
Zusammenkommen     und     Verschmelzen     der    Pseudopodien     in 
diesem  Falle  noch  mehr  begünstigt  zu  sein,  als   bei  den  Pseudo« 
podien  des   unverletzten  Thieres  unter  sich.    Die  einander  nahe- 
gekommenen Fäden  der  beiden  Seiten  er^cken  nämlich  mitunter 
den  Anschein,   als   zögen   sie   sich    an.    Ist  die  Abtrennung  der 
Pseodopodienmasse  schon  vor  längerer  Zeit  erfolgt,  so  gestalten 
sich  die  Beziehungen  zum  zugehörigen.Orbitoliten  etwas  anders, 
als  wenn  die  Operation  erst  vor  Kurzem  gemacht  wurde.  Kernlose 
Protopksmastttcke  Zeigen  bekanntlich  früher  oder  später  eine  Reihe 
Ton  Degenerationsveränderungen,  die  den  Erscheinungen  der  kontrak« 
torischen  Erregung  auffallend  gleichen  ^).  Die  Protoplasmaströmung 
wird  immer   mehr  centripetal,  innerhalb  des  Pseudopodiennetzes 
treten  die  früher  erwähnten  Spindelchen  in  wachsender  Menge  auf, 
an  einzelnen  Punkten  entstehen  grössere  Substanzanhäufungen  durch 
Zosammenfliessen  benachbarter  Spindelchen    und  Tröpfchen,  und 
endlich  zerfällt  das  ganze  System  in  eine  Anzahl  zusammenhangs- 
loser grösserer  und  klernerer  Protoplasmakugeln.  *  Und  auch  diese 
letzteren  fallen  endlich  jn  eine  feinkörnige  Masse  auseinander. 
Unter  Umständen  beginnen  die  Degenerationserscheinungen  schon 


1)  M.  Verworn,  1.  0.  and  „Die  Bewegung  der  lebendigen  Substanzi!« 
Jena.  1892.  p.  31  ff.  • 
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20—30  Minuten  nach  der  Liostrennung  der  Psendopodien,  ihren 
Abschlags  finden  sie  nach  Standen  and  Tagen. 

Solche  in  Degeneration  befindliche  Massen  werden  in  allen 
Stadien  vom  zagehörigen  Orbit oliten  aafgenommen.  Aber  die 
Vorgänge  der  Yerschmelzang  zeigen  hier  noch  eine  besondere 
Eigenthttmlichkeit»  die  am  deatlichsten  dann  zam  Aasdrack  kommt, 
wenn  die  abgeschnittene  Pseadopodiensabstanz  dem  Zerfall  in  die 
grösseren  und  kleineren  Protoplasmakageln  nahe  gekommen  ist 
oder  ihn  eben  erreicht  hat.  Verworn  hat  die  Erscheinangen,  die 
sich  anter  solchen  Umständen  darbieten,  schon  genaaer  beschrieben, 
indem  er  sie  als  Stütze  seiner  bekannten  Kontraktionstheorie  heran- 
zogt). Stossen  die  Pseadopodien  des  Orbitolites  nämlich  aof 
solche  kaglieh  degenerirte  Massen,  so  mischen  sie  sich  alsbald 
mit  der  Sabstanz  derselben  and  die  letztere  ergiesst  sich  hierauf 
in  breiten  Strömen  auf  die  somit  zuwdickcn  Strängen  anschwellenden 
Pseudopodien  und  strebt  janaufhaltsam  dem  centralen  Protoplasma- 
körper zu  (Taf.  II,  Fig.  7).  Hier  bestehen  offenbar  starke  Zag- 
kräfte zwischen  dem  abgeschnittenen  degenerirten  und  dem  nor- 
malen Protoplasma  desselben  Thieres. 

Aus  alledem  ergiebt  sich,  dass  die  abgeschnittene  Pseudo- 
podiensubstanz  von  Orbitolites  bei  Berflhrung  mit  derjenigen 
des  zugehörigen  normalen  Thieres  im  Wesentlichen  genau  die- 
selben Erscheinungen  zeigt,  wie  die  Pseadopodien  des  letzteren 
untereinander. 

Amphtstegina  verhält  sich  in  Allem  ebenso  wie  Orbitolites. 
Die  geschilderten  Vorgänge  verlaufen  hier  im  Ganzen  sogar  noch 
prägnanter.  In  überraschend  kurzer  Zeit  findet  Amphistegina 
meist  ihre  abgetrennten  Pseudopodien  wieder,  um  sich  dieselben 
einzuverleiben,  mögen  sie  frisch  entfernt  oder  in  der  Degeneration 
schon  vorgeschritten  sein. 


.  Wir  sehen  also,  dass  es  nicht  die  protoplasmatische 
Kontinuität  der  Pseudopodien  desselben.Thicres  ist,  welche  das 
Zustandekommen  der  kontraktorischen  Erregung  bei  gegenseitiger 
Berührung  vereitelt;  denn  die  Pseudopodien  desselben  Thieres  er- 
regen sich  auch  dann  nicht  bei  der  Berührung,  wenn  sie  gar  nicht 


1)  1.  c. 
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mehr  nntereinaDder  zasammeDhängeD.  DemeDtsprecbend  ist  es 
auch  nicht  zutreffend,  dass.  bei  Berührung  getrennter  Protoplasma- 
nassen  Überhaupt  eine  kontraktorische  Erregung  auftritt,  sondern 
dies  gilt  nur  ftlr  das  Zusammentreffen  von  Pseudopodien  ver- 
schiedener Individuen.  Jyf 

Aber  abgesehen  davon,  dass  die  erregenden  Pseudopodien 
Terscfaiedenen  Individuen  angehören,  unterscheiden  sie  sich  in  den 
letzten  Versuchsanordnungen  von  den  abgeschnittenen  Fäden  des- 
selben Thieres  noch  dadurch,  dass  an  ihnen  der  ganze  kernhaltige 
Protoplasmakörper  hängt,  der  den  abgeschnittenen  Pseudopodien 
fehlt.    Sollte  vielleicht  dies  Moment  von  Bedeutung  sein? 

Um  daher  ganz  analoge  Bedingungen  zu  erhalten,  stellen  wir 
einer  normalen  Polythalamie,  wie  vordem  abgeschnittene  eigene, 
dieses  Mal  abgetrennte  Pseudopodien  eines  anderen  Individuums 
gegenüber. 

Verhalten  abgeschnittener  'Pseudopodien 
tu  denjenigen  eines  unverletzten  anderen  Individuums. 

In  einer  flachen  Glasdose  trennen  wir  wiederum  ein  Stück 
Ton  dem  Pseudopodienkranz  eines  Örbitolites  ab,  entfernen 
aber  den  letzteren  und  legen  ein  anderes  Individuum  an  dessen 
Stelle.  Dasselbe  streckt  in  kurzer  Zeit  wieder  seine  Pseudopodien 
ans  und  denjenigen  entgegen,  welche«,  von  der  Schnittstelle  der 
isolirten  Pseudopodienmasse  ausstrahlen.  Aber  bei  jedem  Zu- 
lammeirtreffen  der  beiderseitigen  Pseudopodien  wiederholt  sich  das- 
selbe Sehauspiel  wie  zwischen  den  Pseudopodien  zweier  verschie- 
dener unverletzter  Orbitoliten;  es  tritt  stets  eine 
kontraktorische  Erregung  auf  den  sich  berührenden 
Eseuddpodien  ein.  '  ^ 

Ehe  ich  auf  diese  Thatsache  als  das  Hindemiss  ftir  jegliche 
Verschmelzung  aufinerksam  geworden  war,  hatte  ich  mir  alle  Mühe 
g^ben,  eine  Vereinigung  zu  erzwingen ;  die  abgeschnittenen  Pseu- 
dopodien wurden  wiederholt  auf  die  kiilftigst  entwickelten  Pseudo- 
podiennetze  gelegt,  derart,  dass  sie  bei  jeder  Art  ihrer  Entfaltung 
mit  fremden  Fäden  zusammengerathen  müssten;  natürlich  ohne 
Erfolg.  Beiderlei  Protmlasma  weicht  sich  allmählich  aus,  das  ab- 
getrennte degenerirt,  vielleicht  rascher  als  sonst,,  und  erst  kurz 
Tor  seiner  völligen  Auflösung  erlischt  die  Feindschaft. 
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Eine  Milderung  der  Gegensätze  wird  indess  nicht  selten  schon 
früher  im  Verlauf  der  Degeneration  deutlich ;  die  abgeschnittenen 
Pseudopodien  bttsscn  mit  der  Zeit  mehr  und  mehr  von  ihrer  eigenen 
Erregbarkeit  wie  auch  von  der  erregenden  Wirkung  auf  die  nor- 
normalen  Pseudopodien  ein.  An  den  isolirteu  Protoplasmakugeln, 
die  kaum  mehr  selbständige  Bewegungen  aufweisen,  ist  beim  An- 
stoss  normaler  Fäden  keine  Reaktion  mehr  wahrzunehmen,  und  die 
letzteren  werden  mitunter  nur  noch  so  weit  erregt,  dass  sie  um 
%in  Weniges  zurückweichen,  um  einen  anderen  Weg  einzuschlagen. 
Zwar  habe  ich  auch  mehrfach  beobachten  können,  dass  Pseudo- 
podien bei  tangentialer  Berührung  solcher  Kugeln  blitzschnell  zer- 
rissen, unter  Bildung  der  charakteristischen  Spindelchen  auf  beiden 
Bruchstücken.  Im  Gegensatz  dazu  aber  kann  es  sich  auch  ereignen, 
dass  solche  Kugeln  bei  reichlichem  und  lebha/tem  Zufluss  von  nor- 
malen Pseudopodien  und  .  wiederholter  Berührung  desselben  ihre 
ablehnende  Haltung  aufgeben,  die  Pseudopodien  in  sich  eindringen 
lassen,  um  schliesslich  in  der  Art,  wie  es  mit  Nahrungskörpern 
geschieht,  von  den  sich  einziehenden  Fäden  centripetat  geschafft 
zu  werden.  In  der  Regel  aber  geschieht  dies  erst,  wenn  die  De- 
generation der  abgeschnittenen  Pseudopodienmasse  schon  in  das 
Stadium  des  feinkörnigen  Zerfalls  getreten  ist.  Niemals  jedoch 
beobachtet  man  unter  den  vorliegenden  Bedingungen*  jenes  in* 
tensive  Bestreben  des  abgetrennten  Protoplasmas,  sich  mit  der 
normalen  Pseudopodiensnhstanz  zu  vermischen,  das  sich  zwischen 
dem  ersteren  und  seinem  ursprünglichen  Besitzer  stets  so  deutlich 
bemerkbar  macht  Es  muss  daher  Ver  wo  rn  in  seinen  erwähnten  ^) 
Versuchen  die  abgelösten  Pseudopodienmassen  zufällig  immer  ge- 
rade wieder  dem  zugehörigen  Thiere  vorgelegt  haben,  da 
nur  unter  diesen  Umständen  das  von  ihm  geschilderte  Verhalten 
degenerirten  Protoplasmas  zu  normaler  Pseudopodiensubstafiz  di« 
Regel  ist. 

Für  Amphistegina  sind  auch  bezüglich  dieser  Erscheinungen 
nur  unwesentliche  Abweichungen  zu  verzeichnen.  Die  Abneigung 
gegen  die  Pseudopodienmasse  anderer  Individuen  ist,  ebenso  wie 
es  die  Zuneigung  zu  der  eingebüssten  eigenen  Körpersubstanz  war,  bei 
diesem  Polythalam  noch  ausgesprochener  als  bei  0  r  b  i  toli  t  es.  Nicht 
nur  beim  Zusammenstoss  mit  frisch  abgeschnittenen  Pseudopodien, 

1)  Vergl.  2)  auf  p.  178. 
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sondern  aaoli  dann  noch,  wenn  die  Degeneration  der  letzteren  schon 
bis  zu  der  besprochenen  Kugelbildang  gelangt  ist,  kommt  es  auf  den 
normalen  Pseudopodien  bei  der  Berührung  noch  zum  Abreissen' 
und  zu  kömigem  Zerfall  (Taf.  II,  Fig.  8).  Nach  wiederholten 
derartigen  Anstössen  wird  dann  die  Richtung  des  Pseudopodien* 
Stromes  in  der  Regel  verschoben.  Eine  Aufnahme  der  isolirten 
Massen  wird  erst  in  sehr  späten  Degenerationsstadien  möglich. 


Wenn  also  ein  Foraminifer  durch  abgetrennte  eigene  Pseudo* 
podien  niemals,  dagegen  stets  durch  abgeschnittene  Pseudopodien 
eines  anderen  Individuums  kontraktorisch  erregt  wird,  so  mufls 
das  Protoplasma  der  ersteren  sich  von  dem  der  letzteren  in  be* 
stimroter  Weise  unterscheiden,  oder  allgemein  ausgedruckt:  das 
Protoplasma  verschiedener  Individuen  muss 
physiologisch  versc  hi  e  d  en  sc  in. 

Welcher  Art  aber  ist  diese  Verschiedenheit  und  welcher  Art 
der  Reiz,  der  aus  ihr  entspringt?    * 

Wir  werden  nicht  umhin  können,  Unterschiede  in  der  che- 
mischen Zusammensetzung  der  Protoplasmen  verschiedener  Indi- 
vidnen  anfzunehmen,  aus  der  man  nun  einen  chemischen  oder 
physikalischen  Reiz  ableiten  mag.  Sollte  sich  jemand  in  letz- 
terem Sinne  entscheiden,  so  möchte  er  sich  vielleicht  die  Sache 
80  zurechtlegen,  dass  es  etwa  Differenzen  in  der  Menge  frei- 
werdender lebendiger  Kraft  bei  den  verechiedenen  Protoplasmen 
seien,  aus  welchen  ein  mechanischer,  thermischer  oder  elektrischer 
lUiz  erwachse.  Aber  in  Anbetracht  der  geringen  Unterschiede, 
die  hier  zu  erwarten  wären  und  die  kaum  in  einem  Verhllltniss 
20  einer  derartigen  Wirkung  stehen  dürften,  sowie  auf  Grund  all- 
gemeiner Erfahrungen  möchte  man  sich  doch  schwer  zu  einer  der- 
artigen Anschauung  verstehen.'  Am  zwanglosesten  scheint  es  immer 
noch  an  einen  chemischen  Reiz  zu  denken,  der  von  irgend* 
eiftem  Unterschied  in  der  chemischen  Zusammensetzung  der  Proto- 
plasmen verschiedener  Individuen  herrühre. 

Für  die  Richtigkeit  dieser  Hypothese  würde  es  offenbar 
sprechen,  wenn  wir  ähnliche  Reizerscheinungen  auch  bei  der  Be* 
rfihrnng  von  Protoplasmen  auftreten  sähen,  für  die  wir  eher  ge- 
geneigt  sein  können,  eine  derartige  Verschiedenheit  ihrer  chemischen 

K,  PflOger,  Archiv  f.  Physiologie.  Bd.  62.  13    ' 
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Eonstitation  aDzanefamen.  Von  diesem  Gosicbtspankte  aus  warde 
daher  auch  das  gegenseitige  Verhalten  von  Orbitolites  und 
'Amphistegina  znm  Ge^^enstande  der  Untersoehnng  gemacht 

Verhalten  der  Pseudopodien  von  Orbitolites  nnd 
Amphistegina  zu  einander. 

Kommen  sich  die  Pseudopodiennetze  von  Orbitolites  und 
Amphistegina  ins  Gehege,  so  sieht  man  nicht  selten,  dass  zwei 
sich  begegnende  Fäden  nach  fltichtiger  Bertihrnng  einander  ans- 
weichen,  unter  nur  massigen  Erregongserscheinnngen.  Dauert  aber 
aus  irgend  welchem  Grunde  die  Berührung  etwas  länger,  so  ge- 
staltet sich  der  Vorgang  ganz  anders,  Die  Pseudopodien  ver- 
schmelzen, aber  sogleich  tritt  auf  beiden  Fäden  eine  lebhafte  koB- 
traktorische  Erregung  ein;  diese  führt  auf  Seiten  der  Amphiste- 
gina zu  einem  Durchriss  des  Fadens,  dessen  peripheres  Stttck  an 
dem  Pseudopodium  des  Orbitolites  haften  bleibt  Hingegen 
scheint  letzteres  unmittelbar  nach  dem  Zusammenstoss  eine 
kleine  Substanzanhäufung  an  der  Berührungsstelle  darzubieten, 
ehe  sich  auch  hier  die  kontraktorische  Erregung  geltend  macht, 
das  Protoplasma  unter  den  typischen  Erscheinungen  derselben 
centripetal  strömt  und  das  annektirte  Stttck  der  Amphiste- 
gina mit  sich  fbhrt  Diesen  Vorgang  habe  ich  öfters  sich  ab- 
spielen sehen,  aber  niemals  umgekehrt  gefunden,  dass  eine  Am- 
phistegina  das  Pseudopodienstttck  eines  Orbitolites  in 
ihren  Besitz  gebracht  hätte. 

Zu  dem  gleichen  Ergebniss  ftthrt  es,  wenn  man  einem  Orb  i- 
tollten  die  frisch  abgeschnittenen  Pseudopodien  einer  Amphiste- 
gina vorlegt  Selbst  in  der  Degeneration  schon  weiter  vorge- 
schrittene Massen  der  Amphistegina  rufen  auf  den  Pseudopodien 
des  Orbitolites  immer  noch  eine  erhebliche  kontraktorische  Er- 
regung hervor,  sodass  es  den  letzteren  nur  nach  wiederholten  An- 
rufen gelingt,  grösserer  degenerirter  Massen  habhaft  zu  werden. 

Aber  auch  die  Amphistegina  kann  über  den  Orbitolites 
triumphiren,  wenn  man  ihr  einen  geschwächten  Gegner  gegenüber- 
stellt Beim  Zusammentreffen  einer  unverletzten  Amphistegina 
mit  den  abgeschnittenen  Pseudopodien  eines  Orbitolites  gelingt 
es  auch  der  ersteren  sich  Stücke  von  den  Fäden  desOrbitoliten 
sn  erobern ;  wiederum  erscheint  auf  beiden  Pseudopodien  die  kon- 
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traktorische  Erre^ang,  diesmal  zerreisst  aber  der  Protoplasmafaden 
des  Orbitolites  und  derjenige  der  Ampbistegina  zieht  sich 
mit  seiner  Beute  zurück.  Ehe  aber  git^ssere  degenerirte  Proto- 
plasroamassen,  die  sogar  schon  bewegungslos  geworden  sein  können, 
den  hünfigen  Okkupationsversuchen  erliegen,  vergeht  auch  in  die- 
sen Fällen  eine  beträchtliche  Zeit. 

Diese  Erscheinungen  stehen  in  engster  Beziehung  zu  Beob- 
achtangen,  welche  man  über  das  Einfangeu  von  Nahrungsthieren 
durch  die  Pseudopodien  gewisser  Rhizopoden  gemacht  hat.  So 
gibt  M.  Schnitze  in  Bezug  auf  Gromia  o vif orniis  und 
Polystomella  strigilata  an^  ,dass  kleine,  lebhaft  beweg- 
liehe Paramäcien,  Colpoden  etc.  bei  Berührung  der  wie  ein  Netz 
aasgespannten  Fäden  plötzlich  gelähmt  und  gänzlich  bewegungs- 
los werden,  sodass  sie  nun  leicht  durch  Zurückziehen  des  einen 
Fadeos,  an  welchem  sie  haften,  in  den  Körper  angenommen  wer- 
den können''  ^).  M.  S  c  h  u  l.t  z  e  vergleicht  diese  Wirkung  mit  der^ 
jenigen  eines  Nesselfadens  und  spricht  sich  entschieden  dagegen 
aas,  für  solchen  intensiven  Erfolg  einen  rein  mechanischen  Effekt 
als  genügende  Erklärung  anauerkennen. 

Mir  selbst  ist  es  niemals  gelungen,  eine  derartige  lähmende 
Wirkung  der  Pseudopodien  von  Foraminiferen  auf  Infusorien  zu 
beobachten;  im  Gegentheil  sah  ich  mehrfach,  wie  solche  kleine  Orga- 
nismen während  der  Dauer  von  Minuten  und  länger  mit  dem  sie 
amstrickenden  Pseudopodiennetz  kämpften  und  sich  endlich  wieder 
befreiten.  Darin  scheinen  sich  demnach  die  einzelnen  Rhizopoden- 
formen  sehr  verschieden  zu  verhalten. 

Die  Beziehungen  zwischen  den  Pseudopodien  eines  Orbito- 
lites und  einer  Ampbistegina  zeigen,  wie  wir  gesehen 
haben,  Abweichungen  im  Vergleich  zu  dem  Verhältniss  verschiede- 
ner Individuen  derselben  Art  zu  einander.  In  dem  letzteren  Falle 
fiel  uns  bei  der  Berührung  zweier  nicht  demselben  Thier  angehö- 
riger  Pseudopodien  nur  die  kontraktorische  Erregung  auf,  welche 
jede  Verschmelzung  verbot,  in  den  ersteren  dagegen  macht  sich 
trotz  und  neben  der  kontraktorischen  Erregung  eine  Anziehung  der 
beiderlei  Pseudopodiensubstanz  geltend,  welche  auch  eine  flüchtige 
expansorische  Erregung  zu  bewirken  scheint.   Von  allgemein-biolo- 


l)  M.    Schul  tse,  „Ueber  den  Organismus  der  Pol ythal am ieii*'.  lK>ipzig. 
1K>4.  p.  23 
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gischen  Oefilchtspunkten  wird  der  letztere  Vorgang  verstäDdlich, 
wenn  wir  denselben,  wie  es  nahe  liegt,  als  einen  Akt  der  Nahrnngs- 
erwerbang  and  -Aufnahme  betrachten,  worauf  wir  hier  aber  nicht 
näher  eingehen  wollen. 


Die  Versuche  des  letzten  Abschnittes  haben  uns  somit  gelehrt, 
dass  auch  die  Protoplasmen  von  Orbitolites  und  Amphiste- 
g i n a ,  also  Yon  Rhizopoden  yerschiedener  Art,  einander 
kontraktorisch  erregen  können. 

Oben  schon  wurde  es  ausgesprochen,  dass  eine  Erklärung  fUr 
alle  derartigen  Thatsachen  kaum  anderswo  zu  finden  sei  als  in 
der  Annahme  chemischer  Unterschiede  in  der  Zusammen- 
setzung der  betreffenden  Protoplasmen.  Per  Hypothese,  dass  zwi- 
schen der  lebendigen  Substanz  des  Orbitolites  und  der  A  m  p  h  i- 
Stegina  solche  Verschiedenheiten  existiren,  erwächst  wohl  keine 
Schwierigkeit,  zumal  wenn  wir  beachten,  wie  verschieden  sich  die 
beiderseitigen  Protoplasmakörper,  welche  schon  morphologisch  durch- 
aus nicht  gleich  sind,  in  ihren  Liebensthätigkeiten,  beispielsweise  in 
ihrem  Schalenbau,  äussern. 

Da  die  Folgen  der  Berührung  von  Pseudopodien  verschiede- 
ner Individuen  derselben  Art  im  Wesentlichen  dem  Verhalten  von 
Protoplasmen  verschiedener  Rbizopodenformen,  wie  von  Orbito- 
lites und  Amphistegina,  gleichen,  so  ist  es  gewiss  berech- 
tigt, beiden  dieselben  Ursachen  zu  Grunde  zu  legen.  Somit  finden 
wir  darin  die  gewünschte  Stütze  flir  unsere  oben  gemachte  An- 
nahme, dass  den  einzelnen  Protoplasmen  verschie- 
dener Individuen  derselben  Foraminiferenart 
qualitative  Unterschiede  in  der  chemischen  Zn- 
sammensetzung zukämen. 

In  guter  Uebereinstimraung  mit  dieser  Auffassung  steht  auch 
das  Verhalten  ganz  junger  Orbitoliten  zu  einander,  worüber  noch 
kurz  berichtet  werden  soll. 

Verhalten  ganz  junger  Orbitoliten  zu  einander. 

Als  ich  gelegentlich  über  eine  grössere  Anzahl  ganz  junger 
Orbitoliten  verfügte,  zog  ich  auch  diese  in  den  Kreis  meiner 
Untersuchung.    Es  hatte  mir  nämlich  wiederholt  den  Anschein  er- 
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weckt,  als  käme  unter  diesen  jungen  2  bis  3  kammrigen  Individuen 
wirklich  Verschmelzung  von  Pseudopodien  vor. 

Es  wurden  zwei  von  den  kleinen  Orbitoliten,  welche 
Tags  zuvor  in  grösserer  Anzahl  das  Mutterthier  verlassen  hatten 
und  etwa  0,2  mm  gross  waren,  in  ein  Glasschälchen  nebeneinander 
gelegt  Beide  sandten  schöne  lange  Pseudopodien  aus  und  einan- 
der entgegen.  Ueberall  aber,  wo  diese  sich  begegneten,  trat 
Verschmelzung  ein,  wie  zwischen  den  Pseudopodien  eines 
und  desselben  Thieres.  Und  als  ich  noch  ein  drittes  Individuum 
hinzufügte,  vereinigte  sich  auch  dieses  mit  den  beiden  anderen  ^) 
(Taf.  II,  Fig.  9).  . 

Sodann  legte  ich  mehreren  der  kleinen  Thiere  abgeschnittene 
Pseudopodienmassen  von  anderen  Individuen  ihresgleichen  vor, 
und  die  Verschmelzung  blieb  niemals  aus.  Das  bestätigte  nochmals 
die  beobachteten  Verschmelzungen  der  ganzen  Thiere. 

Als  ich  aber  einen  beliebigen  älteren  Orbitoliten  mit 
einem  solchen  jungen  zusammenbrachte,  stellten  sich  bei  der  Be- 
rührung der  Pseudopodien  sogleich  wieder  die  mehr/ach  geschilder- 
ten Erregungserscheinungen  ein,    und    die  Vereinigung  unterblieb. 

Leider  habe  ich  es  versäumt,  junge  Orbitoliten,  die 
nicht  wie  die  obigen  von  demselben  Mutterthier  abstammten,  auf 
ihr  gegenseitiges  Verhalten  zu  prüfen.  Auch  darüber  fehlen  mir 
die  Erfahrungen,  ob  Individuen,  welche  die  Fähigkeit  der  Ver- 
schmelzung ehemals  besassen,  diese  thatsächlich  später  einbttssen, 
und  wann  dies  geschehe.  Einigen  Anfischluss  dürfen  wir  indes 
vielleicht  von  den  nicht  eben  seltenen  Dop pelmissbi  1  düngen^) 
und  ähnlichen  Monstrositäten  von Orbitolites  erwarten.  Diese 
*8ind  nämlich  zweifellos  Verschmelzungsprodukte,  was  ich  an  ande- 
ren Orten  ausführlicüher  behandeln  werde. 

Eine  solche  Doppelmissbildung  (Taf.  II,  Fig.  10)  von  Orbito- 
lites besitzt  zwei  Centren,  welche  je  aus  einer  Embryonalkammer 
bestehen,   um  die  sich  in  ganz  normaler  Anordnung  eine  grössere 


1)  Diese  jungen  Orbitoliten  benehmen  sich  ebenso  wie  die  Brach« 
itüoke  eines  älteren  Exemplars,  dessen  Gehäuse  mitsammt  Protoplasmakörper 
in  eine  grössere  Anzahl  von  kernhaltigen  Theilen  zerlegt  worden  ist.  Solche 
Stuoke  leben  ungestört  für  sich  weiter,  und  verschmelzen  noch  nach  Wochen 
beliebig  mit  einander. 

2)  Vergl.  Bütstfhli,  Prolozoa,  p.^l42f. 
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oder  kleinere  Anzahl  weiterer  Kammern  gmppirt.  Diese  beiden 
centralen  Eammersysteme  berühren  sich  tangential  and  sind  in 
atypischer  Weise  gemeinschaftlich  von  einem  and  demselben  Kranze 
cyklisch-ovaler  Kammerreihen  umschlungen,  während  die  zu  beiden 
Seiten  des  Berührungspunktes  übrig  bleibenden  Räume  durch  ein 
häufig  recht  unregelmässiges  Konglomerat  von  Kammern  ausgefüllt 
sind.  Die  beiden  genannten  Centren  zeigen  uns  aber  genau  die 
Grösse  an,  welche  die  beiden  Einzelindividuen  von  Orbitolites  er- 
reicht hatten,  ehe  sie  zu  dieser  Doppelbildung  dauernd  verschmol- 
zen, um  sich  von  da  an  mit  einem  gemeinsamen  Kammerkranz  zn 
umgeben.  Daraus  wUrde  sich  ergeben,  dass  0  r  b  i  t  o  1  i  t  e  n  von 
20  und  mehr  Kammern  unter  Umständen  noch  die  Fähigkeit  be- 
sitzen, protoplasmatisch  zu  verschmelzen. 


Wir  sehen  also,  dass  junge  Orbitoliten  desselben  Wurfes 
noili  ohne  sich  gegenseitig  kontraktorisch  zu  erregen,  protoplas- 
matisch miteinander  verschmelzen  können.  Daraus  lässt  sich  ent- 
nehmen, dass  jene  physiologischen  Differenzen  der 
einzelnen  Individuen  derselben  Art  sich  erst 
im  Laufe  des   individuellenLebens  entwickeln. 

Schlassbemerkiingen. 

Vorläufig  wissen  wir  noch  zu  wenig  von  dem  chemischen  Ge- 
fUge  der  lebendigen  Substanz,  als  dass  wir  in  der  Lage  wären, 
nach  jenen  geforderten  chemischen  Differenzen  zwischen  Rhizopo- 
denzellen  derselben  Art  zu  suchen.  Doch  sei  es  mir  gestattet  kurz  . 
anzudeuten,  welche  Möglichkeiten  sich  uns  etj^a  bieten,  um  eine 
Vorstellung  von  der  Entstehung  der  kontraktorischen  Erregung  bei 
der  Berührung  verschiedener  Protoplasmeu  zu  gewinnen. 

Wenig  befreunden  möchte  man  sich  wohl  mit  der  Annahme 
einer  indirekten  Wirkung,  derart,  dass  diese  von  normalen  Stoff- 
wechselprodukten der  beiden  Protoplasmeu  ausgehe;  schon  dieThat? 
Sache,  dass  die  Wirkung  erst  bei  unmittelbarer  Berührung  der 
Pseudopodien  zur  Geltung  kommt,  macht  einen  derartigen  Zusammen- 
hang unwahrscheinlich. 

Eher  könnte  man  daran  denken,  dass  infolge  der  Berührung 
beiderseits  Sekrete  ausgestossen  würden,  welche  im  Sii)ne  der  obi- 


Digitized  by  LjOOQ IC 


üeber  individ.  physiolog.  Uniersohiede  zwischen  Zellen  d.  gleichen  Art.    19J 

K^^)  Angabe  von  M.  Sohultze  eine  zerstörende  Wirkung 
bitten;  dieselben  wären  für  die  eigenen  Psendopodien  nnsebädliebi 
nidit  aber  flir  anders  besebaffene. 

*  Aacb  diese  Möglichkeit  wäre  gegeben,  dass  zwischen  den  yet- 
lebiedenen  Protoplasmen  cbemiscbe  Affinitäten  in  Kraft  träteb, 
direb  deren  plötzliche  Sättigung  auf  beiden  Seiten  das  GefHge  der 
lebendigen  Substanz  zerrissen  würde. 

Endlich  Hesse  sich  noch  eine  andere  Anschauung  geltend 
maebeiu  Pflflger  gebraucht  einmal  ein  Bild,  in  dem  er  die 
lebendige  Substanz  mit  einem  festen  System  von  unzähligen  kjei- 
nen  verschieden  abgestimmten  Harfen  vergleicht,  welches  durch  die 
Schläge  eines  Hämmerchens  in  fortwährenden  Sdiwingungen  erhaU 
ten  wird ').  «Die  Harfen  repräsentiren  die  lebendigen  Eiweissho- 
leettlOi  die  Schwingungen  das  Leben,  d.  h.  die  intramoleculare 
Wärme,  die  Stösse  des  Hammers  die  Wärme,  welche  die  Schwin- 
gungen dauernd  erhält,  richtiger,  ihren  Verlust  an  lebendiger  Kraft 
ausgleicht^  Kntipfen  wir  an  dieses  Bild  an^  vergleichen  aber  die 
lebendige  Substanz  einer  Bbizopodenzelle  im  Ganzen  mit  einer  in 
bestimmter  Weise  abgestimmten  Harfe,  so  hätten  wir  anzunehmen, 
dasej  edes  Individuum  verschieden  abgestimmt 
itft,  d.  h.  dass  die  chemisc)ie  Bewegung  der  Elemente  der  leben- 
digen HolektUe  jeweils  einen  individuellen  Typus  besitze.  Be- 
rtthren  sich  nun  zwei  Protoplasmastflcke  .desselben  Individuums, 
so  klingen  die -Saiten  zusammen;  treffen  aber  zwei  individuell 
verschiedene  Protoplasmen  aufeinander,  so  entstehen  durch  die 
gegenseitige  Uebertragung  der  ungleichen  Schwingungsformen  auf 
.die  anders  gestimmten  Harfen  Missklängel  und  die  zarten  Saiten 
zerspringen,  d.  h.  die  intramolekulare  Bewegung  der  äusserst  labi-  • 
len  lebendigen  Substanz  wird  durch  die  Einwirkung  andersgearte- 
ter  Stösse  sehr  heftig  aus  dem  Oleichgewicht  gebracht,  sie  wird 
stark  erregt  und  zerfällt  ^in  ihre  stabileren  Produkte. 

Aber  wenn  auch  keine   der ,  eben   besprochenen  Hypothesen 
befriedigen  sollte,  die  Behauptung  der  individuellen  Unterschiede  t 
wird  dadurch  nicht  angefochten. 
*       Diese  Erkbnntnfss,   dass   verschiedene  Individuen   derselben 


l).Vergl.  l)auf  p.  22. 

2)  K  Pflüger»  „Ueber  die  physiologiac^he  Yerbren^iung  in  den  leben- 
digen Organifmen."    Pf)figer'8  Acch.  1875.  Bd.  10.  p.  343  f. 
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Rhizopodenart  Verschiedenheiten  in  der  chemischen  Zusammen- 
setzung aufweisen«  ist  in  mehrfacher  Hinsicht  von  Interesse.  Zu- 
nächst ist  es  von  Bedeutung,  dass  derartige  individuelle  unter- 
schiede schon  bei  Organismenarten  rorkommen,  die  noch  auf  so 
niedriger  Entwicklungsstufe  stehen.  Vor  Allem  erwächst  daraus 
der  phylogenetischen  Entwicklungslehre  eine  Bestätigung  der  schon 
fUr  die  Anfänge  der  Organ ismenreihe  geforderten  i  n  d  i  y  i  d  n  • 
e  1 1  e  n  V  a  r  i  e  t  ä  t  e  n ,  die  als  Ausgangspunkte  fär  die  weitere 
Stammesentwickelung  der  Lebewesen  und  die  Entstehung  neuer 
Arten  dienen  sollen. 

Es  ist  bemerkenswerth,  dass  für  diese  physiologischen 
Verschiedenheiten*  keinerlei  morphologische  Anhaltspunkte 
gegeben  sind.  Selbstverständlich  spricht  das  in  keiner  Weise 
gegen  die  ersteren.    Aber  auch  daraus  geht  uns  die  Lehre  hervor, 

^  dass  wir  durchaus  nicht  ängstlich  zu  sein  brauchen,  für  ver- 
schiedene Arten  der  Rhizopoden  trotz  mangelnden  morpho- 
logischen Analogien  physiologische  Verschiedenheiten  der  Proto- 
plasmakörper zu  fordern,  zumal  wenn  es  gilt  die  Mannigfaltigkeit 
der  SchalenbilduDgen  zu  begreifen.  Das  findet  auch  Anwendung 
für  andere  Zellarten,  im  Gegensatz  zu  dem  vielfach  beliebten  Ver- 
fahren, physiologische  Unterschiede  ^^er  Veränderungen  dann  etsi 
zu  schätzen,  wenn  sie*  histologisch  erhärtet  sind.  *Uebrigen8  hat 
man  sich  gegenüber  den  sog.  funktionellen  Veränderungen  oder 
Störungen    lebendiger  Substanzen  längst  daran  gewöhnen  müssen, 

'  bei  der  Feststellung  physiologischer  Verschiedenheiten  der  Beihttife 
der  Histologie  ^  entrathen. 

Vom  allgemein  biologischen  Standpunkt  aus  haben  wir  in  der  • 
Unmöglichkeit  der  Verschmelzung  von  Zellen  der  gleichen  Art  eine 
Vorkehrung  zu  erblicken  für*  die  Aufrechterhaltung  der  selbst- 
ständigen Individualität.  Und  diese  wird  auch  in  den  meisten 
Fällen  am  besten  der  Erhaltung  der  Art  djenen,  wofern  nicht  durch 
Vereinigung  von  Einzelindividue^  für  die  resultirende  Kolonie  ein 

t  Vortheil  durch  Arbeitstheilung  erzielt  werden  kann.  Ob  die  hier 
und  dort  auftretenden  Verschmelzungen  von  merklichem  Nutzen 
für  die  betreffenden  Organismen  sind,  wie  beispielsweise  C  i  e  n  * 
k  0  w  8  k  y  ^)  in  der  Koloniebildung  bei  H  e  1  i  o  z  o  e  n  eine  Erleich- 
terung der  Nahrungsaufnahme  sieht,  mag  dahingestellt  bleiben. 


1)  Vergl.  0   Bütschli,  „Protozoa«,  p.  306. 
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Erklärung  der  Figuren  anf  Tafel  I  und  IL 

Fig.  1.  Orbitolites  oomplanatus  mit  ausgebildetem  Psendopodienkranz. 
Die  dunkeln  Felder,  in  welche  die  Scheibenfläche  eingetheilt  ist, 
^entsprechen  den  Hohlräumen  der  einzelnen  Kammern,  wie  sie  bei 
auffallendem  Licht  erscheinen.  In  der  Mitte  der  Scheibe  liegen  die 
durch  Form  und  Orosse  ausgezeichneten  Embryonalkammem.  Vergr. 
etwa  40. 

Flg.  2.  Zwei  gekreuzte  sich  berührende  Pseudopodien  desselben  Individuums. 
Bei  a  im  Augenblick  der  Berührung;  die  Pfeile  zeigen  die  vorwie- 
gende BichtuBg  der  Protoplasmaströmung  an.  Bei  6  kurze  Zeit 
nach  der  Berührung;  die  .zwischen  den  beiden  Pseudopodien  ent- 
standene Protoplasmabrücke   strebt  die  beiden  einander  zu  nähern« 

ifig.  3.  Amphisteginalessonii.  Die  Pseudopodienbündel  zeigen  sich 
besonders  nach  zwei  Bichtungen  ausgebildet.  In  den  grossen  dun- 
keln Feldern  am  Rande  der  Schale  scheint  bei  aliffallendem  Licht 
der  Eammerinhalt  durch.  • 

Fig.  4.  Durchflechtung  der  Pseudopodiennetze  zweier  Orbitoliten,  ohne 
wirkliche  Verschmelzung  der  beiden  Individuen.  Die  Stellen,  an 
denen  sich  die  Pseudopodien  der  beiden  Thiere  berühren,  sind  durch 
kleine  Kreuze  bezeichnet.  Der  Erfolg  solcher  Berührungen  ist  in 
der  folgenden  Figur  in  stärkerer  Vei^össerung  dargestellt 
Fig.  5.  Bei  a  normales  Pseudopodium;  das  Protoplasma  fliesst  vorwiegend 
in  der  Richtung  des  Pfeiles,  von  dem  centralen  Protoplasmakörper 
weg.  Bei  h  Erfolg  der  Berührung  zweier  Pseudopodien  verschie- 
dener Individuen ;  m  bezeichnet  die  Berührungsstelle,  in  deren  Um- 
gebung das  Protoplasma  zu  kleinen  Kügelchen  zerfallen  ist;  da  wo 
die  kontraktorisch  erregte  Pseudopodiensubstanz  noch  zusammen- 
hängt, strömt  sie  ausnahmslos  in  der  Richtung  der  Pfeile  den  zuge- 
hörigen centralen  Protoplasmakörpem  zu,  während  sie  vor  der 
Berührung  in  entgegengesetzter  Richtung  floss.  Bei  c  fand  die 
Berührung  erst  statt,  nachdem  sich  die  beiden  Pseudopodien  schon 
gekreuzt  hatten.  • 
Fig.  f.  Eine  grössere  abgetrennte  Pseudopodienmasse,  welche  sich  wieder 
mit  einem  Pseudopodienkranz  umgeben  hat,  ist  mit  den  Protoplasma- 
faden  des  zugehörigen  kernhaltigen  Orbitolitenkörpers .mehrfach 
verschmolzen  und  Ichickt  sich  an,  ihre  Substanz  ganz  in  das  Pseu- 
dopodiennetz  des  letzteren  einfliessen  zu  lassen. 
Fig.  7.  Bei  a  kuglieh  degenerirte  Pseudopodien massen  von  Orbitolites. 
Bei  h  Aufnahme  derselben  durch  die  normalen  Pseudopodien  des 
zugehörigen  Individuums.  Es  sind  die  verschiedenen  Stadien  des 
Ueberströmens  dargestellt;  während  an  dem  einen  degenerirten 
Klumpeu  das  Uebecfliessen  auf  die  normalen  Pseu48podien  eben  be- 
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ginnt,  sieht  man  an  anderen  Stellen  das  degenerirte  Protoplasma 
Bohon  in  dicken  Strängen  dem  centralen  Protoplasmakorper  dea 
normalen  Tbieres  zustreben,  hier  noch  in  schmaleren  ISngeren,  dort 
bereits  in  verk&rztei^  breiteren  Strömen. 

Fig.  8.  Verhalten  normaler  Pseudopodien  einer  Amphistegina  an  einem 
Klumpen  degenerirter  Pseudopodienmasse  eines  anderen  Individuums. 
Bei  a  kurz  vor  der  Berührung;  die  Pfeile  zeigen  die  oentrifugale 
StrömuBgsrichtung  des  Pseudopodienplasmas  an.  Bei  b  'Erfolg  der 
Berührung:  kontraktorische  Erregung  des  Protoplasmas  mit  kug- 
lichem  Zerfall  und  Centripetalbewegnng  der  noch  znsammenhingen- 
den  Substanz. 

Fig.    9.  Drei  junge  Orbitol^ten  mit  mehrfach  verschmolzenen  Pseudopodi^ . 

Fig.  10.  Doppelmissbildang  von  Orbitolites.  £)ie  Grenzen  der  Kammern 
sind  nur  durch  Linien  angedeutet.  Die  Kammern  der  letzten  Reibe 
der  beiden  centralen  Kammersysteme»  d.  h.  der  urq>rünglichte 
Einzelindividuen,  sind  durch  die  ausgefüllten  Feldern  hervorge- 
hoben.  • 
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üeber  die  Blutgase  Normaler  und  Morphinisirter 
in  Buhe  und  Muskelthätigkeit  und  über  die  Bedeu- 
tung des  Lujigenvagus  und  der  centripetaien  Muskel- 
nerven  für  den  Arterialisationsgrad  des  Aortenblutes. 

Von 

Prof.  Dr.  W.  FUehne  und  Dr.  BT.  Kionka 

Director  Assistenten 

des  pharmakologischen  Instituts  der  Universität  Breslau. 


Es  ist  das  grosse  Verdienst  von  Oeppert  und  Zan(z^) 
die  Thatsaehe  festgestellt  zu  haben,  dass^  während  einer  Muskel- 
arbeit —  trotz  Mehrverbrauch  von  0  und  Mehrproduetion  von 
CO2  —  das  Blut  (des  Warmblüters)  nicht  nur  nicht  sauerstoffarmer 
oder  koblensäurereicher  als  in  der  Buhe,  sondern  meistens  sogar 
besser  arterialisirt  als  im  Buhezustande  ist,  was  offenbar  eine 
sehr  zweckmässige  Einrichtujig  unseres  Organismus  darstellt. 
Dieses  Verdienst  der  genannten  Autoren  ist  in  Arbeiten  Späterer, 
welche  sich  gegen  die  von  Geppert  und  Zuntz  aus  ihren 
anderweitigen  Beobachtungen  gezogenen,  allerdings  angreifbaren 
Schlussfolgerungen  wandten,  nicht  nach  Gebtlhr  gewürdigt  und 
anerkannt  worden. 

Geppert  und  Zuntz  kamen  nämlich  schliesslich  zu  der 
Auffassung,  dtf^s  die  Verstärkung  der  Athmung  (Zunahme  der 
Athemgrösse),  welche  als  Begleiterscheinung  der  Muskelarbeit  auf- 
tritt und  die  Mehraufhahme  von  0  und  Mehrausscheidung  von  CO2 
begünstigt,  ermöglicht  oder  bedingt,  von  besonderen,  noch  un- 
bekannten Stoffen,  Schlacken  erzeugt  werde,  welche  aus  den  ar- 
beitenden Muskeln  stammend  ins  Blut  tibertreten  und  so  zum 
cerebralen  Bespirationscentrum  als  Beize  gelangen.  Denn  die 
gleichen  Verhältnisse  sowohl  der  äussern  und  inneren  Athmung  als 
«tch  des  Gasgehaltes  des  Blutes  in  Buhe  und  Arbeit  hatten  Geppert 


1)  Dies  Archiv  Bd.  42.  (1888)  S.  189  ff. 
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nndZantz  bei  Tbieren  gefundeD,  an  doDen  sio  zeitweilig  Maskeln 
tetaeisirten,  welcbe  sie  —  wie  sie  glaubten  —  von  jeder  Nerven- 
verbindang  mit  der  Medulla  oblougata  losgelöst  hatten.  Von  dieser 
ihrer  Voraussetzung  aus  schlössen  sie  nun  ganz  folgerichtig,  dass 
eine  in   irgend   einer  Weise   reflectorische  Erregung  des   respira- 
torischen Centrnms  von    dem   arbeitenden  Beine  her  die  Ursache 
der   Athmungsverstärkung    nicht    sein    könne,    vielmehr     könne 
diese   Ursache   nur,    wie  sie  meinten,   in  dem  zum  Centmm  ge- 
langenden  'Blute    enthalten    sein;    0*  Mangel    aber    und     CO^- 
Ueberladung  dieses  Blutes  liegen  nicht  vor:    aUo   müsse  es    sich 
um  andere  stoffliche,  im  Blute  enthaltene  Dinge,  Zustände,  bandeln. 
Schon    dieser  Schlnss   ist  wie   wir   später  bei   Besprechung    des 
Vaguseinflusses  sehen  werden,  nicht  ganz  richtig;  die  Voraussetzung 
aber  war  jedenfalls  nicht  zulässig.     Der  Erste,   der  in  der   lit- 
terarischen Discussion  die  Angreifbarkeit  jener  Voraussetzung  zur 
Sprache  brachte,  war  C.  Speck^).    Geppert.und  Zuntz  hatten, 
um  jede   nervöse  Verbindung  zwischen  Hinterbein-Musculatur  und 
respiratorischem  Centmm  abzubrechen,  nur  das  Rückenmark  dnreh- 
trennt.    Nun  wird  ja  aber  diese  zwischen  Hinter-  und  Vorderkörper 
so  geschaffene  nervöse  Kluft  durch   den   Bauchsympathicns    mit 
seinen   vielfachen  Ramis  communicantibus    überbrückt;    so  lange 
aber  diese  Brücke,   diese  vielen  Brücken  nicht  beseitigt  sind,    ist 
man  nicht  sicher,  dass  die  nervöse  Isolirung  der  Muskeln  wirklich 
erfolgt    ist,    und  dass   also    die   besprochene  Voraussetzung   von 
G  e  p  p  e  r  t  und  Zuntz  zutrifft.     Ebensolange    ist  aber  auch  die 
Statuirung  jener   „unbekannten   Stoffe*    im  Blute   noch   nicht  zu- 
lässig.  Aber  doch  könnte  sich  die  Sache  verhalten,  wie  G  e  p  p  e  r  t 
und  Zuntz   sie   sich   vorstellen,  —  und  Speck   hat,  wenigstens 
direct,    nichts  beigebracht,    was    ihn   berechtigte,    G.  und  Z.  für 
widerlegt    zu    halten,    —    obschon    seine  Ausführungen    viel  Be- 
stechendes  haben   und  sehr   fesselnd   sind.     Wenn   Speck   nun 
seinerseits   an  einer  vom  arbeitenden  Muskel  herkommenden  re- 
flectorischen  Erregung  des  respiratorischen  Centrums  glaubt  fest- 
halten zu  sollen,  so  muss  ihm  nach  dem  soeben  Ausgeführten  zu- 
gestanden werden,  >dass  er  hierzu  ein  volles  Recht  habe  und  dass 
die   Geppert  und  Zuntz'schen  Versuche   ihn   nicht  widerlegen 
können,  da  in   ihnen  jene  Brücke    eben  nicht  abgebrochen  war. 


1)  Physiologie  d.  menschl.  Athmens.  Leipzig  1892.  S.  236. 
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Seine  Hypothese  dagegen,   dass   in  der  Intima   der  Maskelyenen 
sich    COg-empfindliehe    Endigungen    centripetalleitender    Nerven- 
fasern befinden,  welche  die  Athmungsvcrstärkung  reflectorisch  ver- 
anlasseo,    sobald    in  Folge  von  Muskelarbeit   G02-reichere8   Blut 
darch  die  Muskelvenen  strömt,   ist  wegen  Fehlens  irgend  welchen 
thatsächlicben  Nachweises    oder  Indicinms  als  willkürlich   zu  be- 
zeichnen. Ueberdies   ist  diese  seine  Hypothese  neuerdings  als  un- 
richtig erwiesen  oder  jedenfalls    sehr  wirksam  angegriffen  worden 
durch  Versuche  yoü  Schcnck^),  welcher  eine  hintere  Extremität 
eines  freiathmenden   Hundes    in    die    Girculation   eines   anderen 
Hundes  eingeschaltet  hatte:  wurde  dieser  letztere  durch  Absperrung 
der  Luftwege  in  Ersticknngsgefahr  gebracht,   so  trat  bei  ersterem 
keine   Dyspnoe    auf,     obwohl    doch    CO^  -  reiphes    (und    0  -  ar- 
mes)   Blut    sein    eines    Bein    durchströmte.     Freilich    lässt  sich 
manches  an    diesen   Sehen ck'schen  Versuchen   bemängeln:    Der 
Hand,    welcher   auf   die  Blutänderung   seines   Hinterbeins   keine 
Dyspnoe  zeigte,   „war  leicht   narcotisirt".    Wenn  der  Autor  ver- 
sichert:  „aber  nur  soweit,  dass  das  Athmujigscentrum  doch  noch 
erregbar  war",  so  glauben  wir  dies  gern,  denn  der  Hund  athmete 
ja  noch.   Aber  vielleicht  hätte  ein  nicht  narkotisirter  Hund  Dyspnoe 
gezeigt.  Sodann  ist  die  Athmung  nur  vermittels  einer  Marey'schen 
Trommel  registrirt   und  die  Athmungs grosse  ist  nicht  ermittelt. 
Daher  ist  der  Beweis,  dass  die  Athmung  nicht  zugenommen  habe, 
doch  nur  sehr  unvollkommen  erbracht.    Aber  immerhin  muss  nach 
den    Sehen  ck'schen   Versuchen  zugestanden  werden,   dass   eine 
Erregung  durch  die  ,Athemreize*  des  Blutes,  wie  man  sie  für  das 
respiratorische  Gentrum    (und   andere  Gentren)  jederzeit    darthun 
kann,  ftlr  angebliche   centripetalleitende  Nervenendigungen  inner- 
halb der  Gefässe    des  willkürlichen  Muskels  gewiss  nicht  besteht. 
Aber  wie  konnte  Schenck  hier  Halt  machen?!    Was  ist  es  denn 
nun,   was    bei  Muskelarbeit   die  Athmung  verstärkt?    Also   doch 
wohl  die  „unbekannten  Stoffe**  im  Blute?    Schenck  äussert  sich 
über  diese  Fragen  nicht  und  begnUgt  sich  damit,    Speck   wider- 
legt zu  haben.    Es  wäre  wohl  wtlnschenswerth  gewesen   und    ist 
wttnschenswerth  geblieben,    dass  die  Geppert-Zuntz'schen  Ver- 
sache  unter  Herstellung  wirklich  vollständiger  Nervenunterbrechung 


1)  WOrzburger  SiUnngsber.  f.  d.  J.  1892.  S.  146« 
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wiederholt  wQrdeD,   and    zwar  unter  Anwendaag  genaa  derselben 
Metboden. 

Diese  Aufgabe  haben  wir  uns  —  zunächst  —  gestellt  und 
sie  ausgeführt 

Der  Umstand,  dass  Herr  Geppert  in  der  Zeit,  während 
welcher  er  den  Einen  von  uns  vertrat,  in  unserem  Institute  in 
ausgezeichneter  Weise  flir  die  Anstellung  von  gasanalytiscben  und 
respiratorischen  Versuchen  alle  nöthigen  Einrichtungen  geschaffen 
hatte,  ist  für  unsere  Arbeit  ungemein  günstig  und  förderlich 
gewesen. 

Die  erste  Frage,  welche  an  uns  herantrat,  war  selbstverständ- 
lich die:  Wo  ist  jene  Brücke,  die  Geppert  und  Zuntz  bestehen 
Hessen?  Was  ist  zudurchschneiden  ?  Irgendwo  (ausser  dem  Rüeken- 
marke  auch  noch)  den  Grenzstrang  des  Bauchsympathicus  zu  durch- 
schneiden, hätte  keinen  Sinn,  da  ja  zwei  Paare  von  Rami  comoiuni- 
cantes  oberhalb  der  Schnittstelle  die  Brücke  bilden  könnten. 
Zu  der  Rttckenmarksdurchschneidung  noch  in  grösserer  Ausdehnung 
eine  Eröffnung  der  Bauchhöhle  und  Ausrottung  des  Bauchsympathicus 
beiderseits  vorzunehmen  bei  einem  Thiere,  das  nachher  mehrere 
Quanta  Blut  zur  Blutgasanalyse  herzugeben  hatte,  ging  überdies 
nicht  an,  wenn  wir  —  wie  dies  für  Blutgasanalysen  doch  erforder- 
lich ist  —  dies  Thier  als  andauernd  im  wesentlichen  normal  be- 
trachten wollten. 

Um  die  Nervenverbindung  zwischen  den  zu  tetanisirenden 
Muskeln  und  dem  respiratoriscben  Centrum  völlig  abzubrechen 
und  die  Verletzung,  den  Eingriff  möglichst  gering  zu  machen, 
durchschnitten  wir  vielmehr  beiderseits  (einige  Male  nur  einerseits) 
den  Nervus  ischiadicus  hoch  oben  am  Oberschenkel,  ferner  den 
Nervus  cruralis  unmittelbar  unter  dem  Po  upar tischen  Bande;  so- 
dann durchschnitten  wir  in  einer  Cirkeltour  die  Haut  (und  das 
Unterhautzellgewebe)  des  Oberschenkels  um  alle  von  oben  her 
(Bauchdecke,  Hüfte  u.  s.  w.)  kommenden  Hautnerven  ausser  Spiel 
zu  setzen.  Zwar  erkannten  wir  bald,  dass  eigentlich  dieses  um- 
ständliche Verfahren  nicht  unbedingt  nöthig  wäre.  Es  genügt 
nämlich,  nur  den  Ischiadicus  zu  durchschneiden  um 
die  (centripetalen)  Nervenverbindungen  zwischen  denjenigen  Mus- 
keln, welche  vom  peripheren  Ischiadicnsstnmpfe  aus  tetanisirt 
werden  können,  und  dem  respiratorischen  Gentrum  unterbrochen 
ZVL  haben.    Aber  doch  erhält  dann  das  Vorderthier  von  der  Haut 
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und  andern  sensiblen  Tbeilen  des  tetanisirten  Unterschenkels  her 
allerlei  die  Atbmang  und  die  Circnlation  beeinflassende  Zaleitnngen, 
die  wir  der  Klarheit  aüd  Eindeutigkeit  wegen  aus  dem  Versnehe 
ansschalten  wollten. 

Bei  einigen  Thieren  wnrde  nnn  zanächst  die  AthemgrOsse, 
d.  b.  das  Volam  der  Expirationslnft  fortdauernd,  in  Ruhe  und 
während  des  Tetanns  gemessen.  Es  wurde  in  der  Ruhe  und  während 
des  Tetanns  eine  Probe  der  Exspirationsluft  entnommen  und  gas- 
analytisch  auf  ihren  0-  und  C02-6ehalt  untersucht.  Unter  Zu- 
gTondelegung  der  AthemgrOsse  ergiebt  sich  so  die  Grösse  der 
O-Aufnahme  und  der  GOg-AbgabeO-  Ausserdem  wurde  bei  diesen 
and  anderen  Thieren  in  der  Ruhe  und  während  des  Tetanus, 
nachdem  dieser  bereits  mindestens  eine  halbe  Minute  gedauert 
hatte,  je  eine  Blutprobe  entnommen  und  ebenfalls  gasanalytiscb 
nach  6eppert*s  Methode  untersucht  Ganz  allmähliche  Verstärkung 
des  tetanisirenden  Stromes,  um  jede  plötzliche  Erschütterung  dos 
Vorderthieres  zu  vermeiden,  Femhalten  jeder  tactilen  oder 
thermischen  Reizung  des  Vorderthieres,  sind  nnerlässlidbe  Gau- 
telen,  um  jede  vom  Tetanus  als  solchen  unabhängige  Verstärkung 
der  Athmung  ausafuschliessen.  Aus  gleichem  Grunde  dürfen  nur 
solche  Blutproben  in  Betracht  gezogen  werden,  bei  deren  Entnahme 
das  Thier  (Kaninchen  hielten  wir  gefesselt,  Hunde  befanden  sich 
angefesselt  in  bequemer  Lage)  vollkommen  ruhig  war.  Sowie 
Dämlich  die  Thiere  unruhig  sind,  steigert  sich  sofort  die  Athmung 
and  der  Arterialisationsgrad  des  Blutes,  wie  auch  wir  gelegentlich 
erfuhren.  Durch  passende  Vorkehrungen  sorgten  wir  dafür,  dass 
die  Eigenwärme  des  Thieres  während  der  gesammten  Versuchs- 
daner  annähernd  constant  blieb,  weil  nicht  nur  Erwärmung  der 
Haut  sondern  auch  Ansteigen  der  Binnenwärme  Athmung  und  Ar- 
terialisationsgrad des  Blutes  in  die  Höhe  treiben,  bezw.  Abkühlung 
sie  erniedrigt. 

Bei  gefesselten  Kaninchen  dürfen  die  hinteren  Extremitäten 
nicht  überstreckt  sein,  da  dies  die  Blutcirculation  in  ihnen  schwer 
behindert 

Es  bedarf  kaum  einer  Begründung,  weshalb  wir  unsere  Ver* 
suche  zunächst  an  nicht-narkotisirten  Thieren  anstellten«    Schon 


1)  Geppert  und  Z a n t a  aagen:  „O-Yerbrauch''  und  „COs^Production^ ; 
wir  ziehen  die  Aasdrocke  „O-Aufnahme**  und  „GOs^Abgabe"  vor. 
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um  an  einem  Materialc  zu  arbeiten,  das  —  abgesehen  yon  der 
wirklieb  hergestellten  Beseitigung  jeglicher  Ncrvenverbiodung 
zwischen  arbeitendem  Muskel  und  respiratorischem  Centrnm  — 
dem  von.  Geppert  und  Zuntz  benutzten  gleichartig  wäre,  mnsstcn 
wir  80  verfahren. 

Mit  Rücksicht  aber  auf  die  oben  hervorgehobene  Wichtigkeit 
eines  ruhigen  Verhaltens  der  Thiere  und  lockerer  Fesselung  haben 
wir  die  Versuche  auch  an  morphinisirien  Thieren  wiederholt, 
wobei  uns  zugleich  das  Interesse  leitete,  die  besondere  Wirkung 
des  Morphins  in  dieser  Beziehung  kennen  zu  lernen. 

Endlich  sei  für  derartige  Untersuchungen  die  Forderung  auf- 
gestellt, dass  sämmtliche  (bei  uns  meistens  nur  zwei)  Blutproben 
zusammen  genommen  nicht  mehr  als  den  hundertsten  Thcil  des 
Körpergewichts  betragen  dürfen,  da  sonst  das  Blut  der  letzten 
Entnahme  einerseits  durch  Anämie-Dyspnoe  (während  derEutnabrae) 
zu  hoch  arterialisirt,  oder  andererseits  in  Folge  von  BlutverdUnnung 
oder  nachbleibender  Schwäche  des  Thieres  (verminderte  Erregbar- 
keit des  Athmungscentrums)  zu  niedrig  arterialisirt  sein  kann. 

Im  Einzelnen  gestaltete  sich  die  Venjuchsanordnung  wenigstens  in  der 
ersten  Versuchsreibe  folgenderroaassen : 

Das  Thier»  dessen  Eigenwärme  wir  mittels  eines  dauernd  im  Rectum 
befindlichen  Thermometers  controllirten,  wurde  je  nach  der  Aussen tempcratnr 
unbedeckt  oder  passend  zugedeckt  oder  in  Wattu  verpackt  aufgebunden,  und 
hierauf  oporirt.  Es  wurden  die  N.  N.  ischiadici  und  N.  N.  cruralcs  beider- 
seits freigelegt  und  durchschnitten.  Sollte  die  spätere  Tetanisirung  der 
Unterschenkel  vom  Nerven  aus  —  nicht  direct  von  den  Muskeln  aus  —  vor- 
genommen werden,  so  wurden  an  die  peripheren  Stümpfe  äer  N.  N.  ischiadici 
Lüdwig'sche  Nervenklemmen  angelegt.  Nachdem  die  Nerven  durchschnitten 
waren,  wurde  auch  noch  die  Haut  des  Oberschenkels  mit  sammt  dem  Unter- 
hautzellgewebe durch  einen  Zirkelschnitt  durchtrennt.  Diese  Durchschneidung 
geschah  zweizeitig,  erst  auCder  Vorder-  und  dann  auf  der  Hinterseite,  und 
die  durchtrennte  Haut  wurde  beide  Male  sofort  wieder  durch  ein  paar  Nähte 
vereinigt,  um  eine  unnöthige  Entblössung  der  Muskulatur  und  dadurch  be- 
dingte Abkühlung  des  Thieres  zu  vermeiden.  Hierauf  wurde  noch  eine  Glas- 
canüle  behufs  späterer  Blutentnahme  in  die  eine  Carotis  eingeführt  uud  das 
Gefäss  vorläufig  durch  eine  Klemme  geschlossen  gehalten. 

Bei  denjenigen  Versuchen,  bei  welchen  auch  die  Respirations Verhältnisse 
untersucht  werden  sollten,  wurde  in  die  Trachea  des  Thieres  eine  T-Canule 
eingebunden.  Die  Durchtrennung  der  Trachea  geschah,  um  Blutungen  zu 
vermeiden,  mittels  eines  Thermokauters.  Je  ein  Schenkel  der  T-Canüle 
wurde  mit  einem  Darmventil  verbunden,   wie  sie  von  Geppert  und  Zuntz 
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tngegeben  sind,  sodass  das  Thier  durch  den  einen  Schenkel  der  T-Canüle 
ein-,  dorch  den  anderen  ansathmete.  Hinter  das  Expirationsventil  wurde  ein 
Eist  er 'scher  Experimentir-Gasmesser  gelegt,  an  welchem  von  Zeit  zu  Zeit 
(meistens  alle  60  Secunden)  die  Athemgrösse  des  Thieres  abgelesen  wnrde. 
S&mmiliche  Rohren  und  Sohlaochverbindungen  dieser  Leitung  desgl.  die 
Sehenkel  der  T-Canüle  waren  mindestens  1  cm  weit,  um  jede  Athmungs- 
behindening  za  vermeiden. 

Worde  an  Kaninchen  experimentirt,  so  blieben  diese  anch  weiterhin 
lofgebanden,  sorgfältig  gegen  jede  Abkdhlnng  geschätzt«  Diente  ein  Hund 
zum  Versuche,  so  wurde  er  nach  beendeter  Operation  losgebunden,  so  dass 
er  (nicht  festgebunden)  sich  völlig  beruhigen  konnte. 

Hatten  sich  die  Thiere  nach  der  Operation  wieder  erholt  und  waren 
ToUstandig  ruhig  geworden  —  was  man  bei  den  an  die  G^asuhr  angeschlossenen 
Thieren  leicht  daran  erkennen  konnte,  dass  alsdann  die  Athemgrösse  und  die 
Anzahl  der  Athemzuge  pro  Minute  constant  wurden  — ,  so  wnrde  zur  ersten 
Blutentnahme  geschritten.  Die  in  die  Carotis  eingebundene  Glascanüle  wurde 
durch  einen  Kautsch uckschlanch  mit  dem  Ansatzrohr  des  Messgefasses  eines 
Geppe rt 'sehen  Blutrecipienten  verbunden  und  dann  vorsichtig,  —  ohne  das 
Thier  aufzuregen  —  die  Klemme  an  der  Artene  geöffnet,  und  das  Blut 
strömte  in  das  Messgefass.  Es  wurde  jedes  Mal  besonders  darauf  geachtet, 
dass  fahrend  der  Blutentnahme  das  Thier  völlig  ruhig  blieb,  nicht  tiefer 
athmete,  keine  Muskelbewegnngen  machte  u.  s.  w.  Die  Entgasungen  der 
entnommenen  Blutproben  wurden  in  zwei  im  Institute  befindlichen  Queck- 
tilberluftpumpen  vorgenommen,  welche  mit  den  neuesten  Veränderungen  und 
Verbesserungen  von  Herrn  Oeppert  ausgestattet  waren.  Die  Gasanalysen 
wurden  ebenfalls  nach  der  neuesten  Methode  Geppert's  ausgeführt. 

Nach  Reinigen  und  Wiedereinbinden  der  Ganüle  in  die  Carotis  Hessen 
wir  dem  Thiere  noch  eine  Zeit  lang  Ruhe  und  alsdann  begannen  wir  mit 
Tetanisiren  der  Muskeln.  Zu  diesem  Zwecke  wurden  entweder  die  Elektroden 
der  an  die  Nerven  gelegten  Klemmen  durch  isolirte  Drähte  mit  der  secun- 
diren  Rolle  eines  du-Bois'schen  Schlittens  verbunden,  oder  wir  stachen, 
wenn  die  Muskeln  direct  tetanisirt  werden  sollten,  zwei  Nadelpaare  mit  au- 
gelotheten  isolirten  Kupferdrähten  in  die  —  jetzt  ja  ebenso  wie  die  Haut 
gefühllosen  —  Köpfe  der  M.  M.  gastrocnemii  und  in  die  Interdigitalhaut  ein 
und  verbanden  die  Drahte  mit  der  secundären  Rolle.  Wurde  nur  ein  Bein 
tetanisirt,  so  genügte  ein  Schlitten;  zur  Tetanisirung  beider  Beine  empfahl 
es  lidi,  zwei  Schlitten  mit  je  einem  Tauch-Element  oder  besser  mit  je  zwei 
oder  drei  DanieH'schen  Elementen  zu  verwenden.  Beim  Tetanisiren  wurde 
mit  s^waoh^n,  unwirksamen  Strömen  begonnen  und  der  Tetanus  ganz  all- 
mihliefa  bis  zn  der  gewünschten  Stärke  gesteigert,  da  bei  plötzlichem  Ein- 
setzen eines  starken  Tetanus  das  übrige  Thier  oder  wenigstens  die  —  nicht 
Q06fl^>findlichen  —  Oberschenkel  mit  erschüttert  werden.  Hunde,  ,  welche, 
wie  oben  gesagt,  während  des  ganzen  eigentlichen  Versuches  —  Tetanisiren, 
Blotentnahme  —  nngefesselt  waren,   wurden  aus  diesem  Grunde    so  auf  eine 

I.  ?t«ctr,  Anktv  t,  Phjraiologl«.  Bd.  SB.  14 


Digitized  by  LjOOQ IC 


208  W.  Filchne  and  H.  Kionka: 

Decke  gelegt,  da88  die  zu  tetaniairenden  UnterscbeDkel  vom  Körper  abgestreckt 
gehalten  worden.  Die  Hunde  Hessen  sich  gern  diese  Stellung  gefallen  nnd 
blieben,  auch  ohne  festgehalten  zu  werden,  während  des  Versuches  ruhig  so 
liegen.  Wenn  der  Tetanus  eine  Minute  (zuweilen  Va»  zuweilen  iVs  Minute) 
lang  gedauert  hatte,  wurde  bei  nodi  weiter  bestehendem  Tetanus  die  zweite 
Blutentnahme  genau  in  derselben  Weise,  wie  das  erste  Mal,  Torgenommeo. 
Nach  jeder  Blutentnabme  wurde  sofort   die  Körpertemperatur  abgelesen. 

Wo  wir  die  Respirationsverhältnisse  untersuchen  wollten,  maassen  wir 
an  dem,  wie  oben  beschrieben,  -an  die  Gasuhr  gelegten  Thiere  die  Athem- 
gröase  und*  zahlten  die  Athemzüge  pro  Minute.  Waren  beide  constant  ge- 
worden, das  Thier  also  ruhig,  so  wurde  zur  Entnahme  einer  Probe  aus  der 
Expirationsluft  geschritten.  Dies  geschah  durcb  eine  Nebenleitung,  welche 
sich  bei  dem  Expirationsventil  von  der  Hauptleitung  abzweigte  und  för  ge- 
wöhnlich geschlossen  war.  Die  Luftproben  wurden  nach  der  von  Oeppert^) 
angegebenen  Methode  proportional  der  durchgehenden  Luftmeoge 
vom  Expirationsstrom  abgesaugt  Zu  diesem  Zwecke  war  auf  die 
Axe  der  Gasuhr  an  ihrer  Hinterwand  ein  Rad  gesetzt,  welches  sich  bei  den 
Bewegungen  der  Uhr  mitdrehte.  Um  dieses  Rad  lief  eine  Schnur,  welche 
sich  beim  Gange  der  Gasuhr  vom  Rade  abwickelte.  An  das  Ende  der  Schnur 
war  (sorgfältig  equilibrirt)  das  freie  Ende  eines  Kautsdiuckschlauches  befestigt, 
dessen  anderes  E^de  iiber  die  untere  Mündung  einer  senkrecht  stehenden  Bürette 
gezogen  war  und  also  mit  ihr  zusammen  eine  u-förmige  „communicirende 
Rohre**  bildete.  Die  obere  Mündung  der  Bürette  stand  durch  einen  Kaat- 
schuckschlauch  mit  der  Hauptleitung  (der  Expirationsluft)  in  Verbindung.  Za 
Beginn  des  Versuches  war  die  Bürette  bis  oben  mit  Hg  gefüllt  und  die  Schnur 
auf  dem  Rade  an  der  Gasuhr  so  weit  aufgewickelt,  dass  das  freie  Ende  des 
Schlauches  sich  in  gleicher  Höhe  mit  der  oberen  Mündung  der  Bürette  be- 
fand. Da  das  Hg  in  der  Bürette  in  gleichem  Niveau  mit  der  freien  Schlauch- 
mündung stand,  so  floss  zunächst  kein  Hg  auef  der  Bürette  aus.  Sobald  die 
Gasuhr  ging,  sank  mit  der  Si'hnur  das  freie  Ende  des  Kautschuckschlaucbes 
und  das  Hg  floss  aus  ihm  heraus.  Die  herausfallenden  Hg-mengen  waren 
demnach  proportional  den  Luftraengen,  die  durch  die  Gasuhr 
gingen.  In  demselben  Maasse,  wie  das  Hg  durch  den  Kautschuckschlauch 
aus  der  Bürette  ausfloss,  wurde  aus  der  Hauptleitung  Luft  in  die  Bürette 
eingesaugt.  Es  war  also  auch  die  in  der  Bürette  befindliche  Probe  der  Ex- 
pirationsluft in  Menge  resp.  Zusammensetzung  stets  proportional  resp. 
gleich  dem  durch  die  Gasuhr  gehenden  Luftgemenge.  Waren  etwa  20  ccm 
Gas  in  der  Bürette,  so  wurde  die  Nebenleitung  geschlossen,  wodurch  das 
Saugen  aufhörte;  die  so  gewonnene  Luftprobe  wurde  in  geeigneter  Weise 
luftdicht  verschlossen,  und  thunlichst  bald  analysirt.  Aus  den  hier  ge- 
fundenen Werthen  wurde   dann  der  CO^-Gehalt  der  Expirationsluft  und  das 


1)  Einwii^ung  des  Alkohols   auf  den  Gaswechsel  d.  Menschen.    Arcb. 
f.  exp.  Path.  u.  Pharm.   Bd.  22.  S.  367. 
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0-Deficit  (im  Vergleicbe  zu  inspirirter  Luft),  und  in  Verbindung  mit  den 
Zahlen  der  Oasubr  (Atbemgröese)  die  COj-Abgabe  und  Q-Aufnahme  pro  kg 
Thier  und  Minute  berechnet,  alles  dies  wie  bei  Geppert  und  Zuntz. 

War  so  die  erste  Probe  der  fixpirationsluft  entnommen,  so  wurde  in 
derselben  Weise»  wie  oben  beschrieben,  zur  Tetanisirung  geschritten  und  im 
Verlauf  derselben  eine  zweite  Luftprobe  abgesaugt;  da  die  Entnahme  der 
Loftproben  mehr  Zeit  in  Anspruch  nahm,  als  die  Entnahme  der  Blutprobe, 
•0  musste,  um  einen  kräftigen  Tetanus  genügend  lange  erhalten  zu  könneui 
in  Intervallen  tetanisirt  werden.  Es  wechselte  meist  Tetanus  von  1  Minute 
mit  Ruhepausen  yon  Vs  Minute  Dauer  ab/  Aus  demselben  Grunde  empfahl 
et  sich  auch,  bei  diesen  Versuchen  nicht  die  Nerven,  sondern  durch  ein- 
gestochene Nadeln,  wie  oben  beschrieben,  die  Muskeln  direct  zu  tetanisiren. 


I.    Die  Expirationslnft. 

O-Aufnabme  und  GOs-Abgabe. 
Tabelle  I. 


Versuch  35  zeigt  ganz  analoge  Verhältnisse,  wie  Versuch  vi  und  8.  In 
demselben  shid  die  Respirationsverh'ältnisse  in  Ruhe  und  Tetanus  zunächst 
lach  am  normalen,  dann  aber  auch  am  morphinisirten  Thier  untersucht  worden. 
Die  oben  im  kleinen  Drucke  wiedergegebenen  Zahlen  für  die  Gase  der  £x- 
pirütionsluft  sind  aber  an  und  für  sich  nicht  verwerthbar,  da  bei  allen  vier 
Analysen  durch  eine  Verunreinigung  (Kalilauge)  im  Eudiomoter  ein  Theil  der 
C0|  zur  Unzeit    resorbirt   wurde   und  so    verloren  ging.     Da  jedoch  diese 
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fehlende  COf-Menge  relativ  in  allen  4  Analysen  annäherad  die  gleiche  ist,  «o 
kann  man  doch  ans  den  durch  die  Analyse  ermittelten  Werthen  in  Yerbindimg 
mit  den  Zahlen  der  Gasnhr  ein  richtiges  Bild  von  den  Respirationsverfaält- 
nissen  bekommen,  welche  sicfi  genau  ebenso  erweisen,  wie  in  Versuch  1  und  8. 
Interessant  ist  es,  dass  die  Athemg^röese  in  der  Morpbinbetaubung  ent- 
sprechend dem  ruhigeren  Verhalten  des  Thieres  ein  erhebliches  Fallen  (von 
1100  auf  620)  aufweist,  und  ebenso  die  0- Aufnahme,  und  zwar  sowohl  in  der 
Ruhe  als  auch  im  Tetanns. 

Wie  die  Tabelle  lehrt,  zeigt  sich  also  während  des  Tetanas 
auch  nach  völliger  Unterbrechung  der  Nervenyerbindang  zwischen 
den  betreffenden  Muskeln  und  dem  Athemcentrum  die  gleiche  Za- 
nahme  der  Athmungsgrösse,  der  0- Aufnahme  und  der  COa-Abschei- 
dung  wie  bei  unversehrten  Thieren  und  Menschen  oder  wie  in 
den  Ge pp er  t-Z  untz 'sehen  Versuchen  mit  Rflckenmarkdurcb- 
schneidnng.  Was  ist  hieraus  zu  schliessen?  Eigentlich  recht  we- 
nig, denn  dieses  Ergebniss  yersteht  sich  im  Gründe  genommen 
von  selbst,  und  wir  hatten  auch  nichts  anderes  erwartet  Dies 
Resultat  beweist  nur,  dass  im  Tetanus  vom  Muskel  her  athmungs- 
erregende  Stoffe,  Vorgänge  oder  Zustände,  sei  es  direct  zum  respi- 
ratorischen Centrum  gelangen,  sei  es  von  zwischenliegenden  Statio- 
nen aus  reflectorisch  auf  das  Centrum  wirken.  Es  Hegt  aber  gar 
kein  Grund  vor  nicht  anzunehmen,  dass  dies  die  allbekannten 
sAthemreize*',  nämlich  0-MangeI  und  C02-Anhäufung  seien.  Ob 
sie  es  aber  wirklich  sind,  war  erst  durch  Analyse  und  Vergleichung 
der  während  der  Buhe  und  während  des  Tetanus  im  Blute  yorhan- 
denen  Gase  zu  ermitteln. 

Wir  sagten,  dass  für  die  0-Aufnahme  und  C02-Ausscheidung 
das  erhaltene Besultat  von  vornherein  selbstverständlich  war:  Wenn 
bei  freier  Blutcirculation  eine  plötzliche  Steigerung  des  0- Verbrauchs 
und  der  COs-Production  eintritt,  so  muss  ja  doch  das  Thier  stärker 
athmen  und  den  Bedarf  decken,  gleichviel  welche  Nerven  durch- 
schnitten sind.  Denn  die  Athmungsreize  wachsen  eben  an  und  ge- 
langen entweder  schon  irgendwo  vorher  oder  jedenfalls  doch  beim 
Centrum  selber  zur  Wirkung.  Das  Thier  mttsste  ja  ersticken,  wenn 
es  bei  Muskelthätigkeit,  gleichviel  welche  Nerven  durclitrennt  sind, 
nicht  stärker  athmete,  und  dazu  hat  es  doch  die  Athmung,  um 
nicht  zu  ersticken. 

Aber  eine  andre  Frage  ist,  ob  jene  von  Geppert  und 
Z  u  n  t  z  in  der  ^orm  (und  nach  RUckenmarkdurchschneidung)  con- 
statirte  Thatsache,  dass  während  der  Muskelarbeit  zweckmässiger- 
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weise  das  Aortenblot  eher  höher  als  in  der  Ruhe  arterialisirt  ist, 
an  die  Unversehrtheit  der  centripetalen  Moskelnerven  geknttpft  ist 
Jene  gesteigerte  Fortschaffang  von  COs  ans  den  arbeitenden 
Haskeln  in  die  Lnngenlnft,  nnd  von  0  ans  der  Lungenlnft  zu  den 
arbeitenden  Hnskeln  würde  das  Blut  ebensowohl  in  hocharteriali- 
sirtem  wie  in  etwas  minder  arterialisirtem  Zustande  leisten  können, 
~  gleichwie  eine  Kasse  eben  so  gut  bei  sehr  niedrigem  wie  bei 
hohem  Kassenbestande  sehr  grosse  Auszahlnngen  leisten  kann, 
wenn  sie  nar  pari  passn  auch  eben  so  grosse  Einzahlungen  erhält. 
Freilich  ist  es  zweckmässiger,  die  Sache  so  einzurichten,  dass  neben 
grossen  Einnahmen  der  Kassenbestand  möglichst  gttnstig  sei,  wenn 
die  Nothwendigkeit  grosser  Auszahlungen  an  die  Kasse  herantritt 
Und  eben  deshalb  —  teleologisch  gesprochen  —  steigt  ja  der 
Arterialisationsgrad  des  Aortenblutes  (und  die  Strömungsgeschwin- 
digkeit und  Blutmenge  im  Muskel),  wenn  Arbeit  geleistet  wird. 
Offenbar  wäre  es  doch  nun  eine  sehr  zweckmässige  Einrichtung 
des  Organismus,  wenn  auf  telephonische  Meldung  der  Filialkasse, 
an  welche  grössere  Anforderungen  herantreten  (Muskelcapillarblut), 
die  Oberleitung  (respiratorisches  Gentrum)  der  Hauptkasse  (Aorten- 
blat)  den  Kassenbestand  (die  Arterialisation)  günstiger  stellte. 
(Analog  ist  diese  Betrachtung  auf  die  von  Asp-Ludwig  nach- 
gewiesene Verstärkung  und  Beschleunigung  der  Blutströmung  im 
Muskel  bei  Beizung  der  centripetalen  Muskelneryen  hier  heranzu- 
ziehen.) Und  es  wäre  doch  eigentlich  eine  recht  unzweckmässige 
Einrichtung,  wenn  die  Anregung  zur  verstärkten  Athmung  dadurch 
erfolgte,  dass  Schlacken,  die  von  der  Muskelarbeit  herrtihren,  mit 
dem  Blatstrome  womöglich  erst  die  ganze  Strecke  bis  zum  Ath- 
moogscentrum  ziehen  mfissten  (wie  G  e  p  p  e  r  t  und  Z  u  n  t  z  es  an- 
nehmen), um  fär  die  Muskeln  die  nöthige  0-Zufuhr  u.  s.  w.  zu  er- 
wirken. Und  wenn  es  auch  nur  wenige  Secunden  sind,  jeden- 
falls ist  inzwischen  mehr  0  aus  dem  Blute  entnommen  und  mehr 
CO}  ins  Blut  hineingeschafil  worden  und  das  Blut  mttsste  einen 
niedrigeren  Arterialisationsgrad  annehmen,  gleichviel  ob  jene 
.Schlacken"  identisch  sind  mit  CO2  und  «G-Mangel**  —  den  Athem- 
reizen  der  alten  Schule  —  oder  ob  sie  unauffindbare  besondere 
Stoffe  sind.  Ja,  wir  vermuthen,  dass,  wenn  Geppert  nnd  Zuntz 
mit  den  Schlacken  Recht  hätten,  das  Blut  des  unversehrten  Thie- 
res  schlechter  als  in  der  Ruhe  arterialisirt  sein  würde,  wenig- 
stens im  Beginne  der  Muskelarbeit.    Aber  auch   bei  minder  arte- 
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rialisirtem  Blate  würde  pro  Minute  and  Kilo  gleich  viel 0  und 
CO2  expedirt  werden,  nur  der  Beginn  der  Expedirnng  wäre  nm 
einige  Zeit  verspätet. 

Wenden  wir  uns  indess  za  den  Resultaten  unserer  Blutgas- 
analysen  um  zu  sehen,  wie  jener  Kassenbestand  des  Blutes  an  O 
und  CO2  in  Buhe  und  Arbeit  sich  gestaltet,  wenn  die  Nervenver- 
bindung zwischen  Muskel  und  respiratorischem  Centram  abge- 
brochen ist. 

n.    Die  Blntgase. 

Tabelle  II  (Rohe  und  Tetanus  nervöt  isolirter  Muskeln). 


COj  Gehalt 

0-Gehalt 

Nr.  des 

Thiar 

Körper- 

des  Blutes 

des  Blutes 

Versuches 

AUlvV 

Gewicht 

in  0/0 

inOAo 

« 

Ruhe  Tetanus 

Ruhel 

Tetanus 

1 

Kaninofaen 

2400 

35,73 

28,38 

16,01 

14,81 

8 

desgl. 

2020 

41,22 

37,06 

16,29 

15,13 

5 

desgL 

2200 

36,53 

35,17 

18,34 

16,58 

6 

desgl. 

2450 

33,35 

35,05 

16,82 

12,57 

7 

desgl. 

2300 

39,04 

38,50 

13,11 

8.97 

8 

desgl. 

1850 

33,76 

32,57 

15,10 

13,33 

9 

Hund 

4000 

41,29 

39,61 

16,85 

16,04 

11 

Kaninchen^) 

2350 

32,43 

28,37 

13,57 

12,53 

Aus  der  Tabelle  ergibt  sich  unmittelbar  folgendes:  Während 
bei  einem  Thiere,  dessen  centripetale  Muskelnerven  unversehrt 
sind,  die  Muskelarbeit  eher  steigernd,  jedenfalls  aber  nicht  ver- 
mindernd auf  die  Arterialisation  des  Aortenblutes  wirkt,  sehen  wir 
bei  unsem  Thieren,  an  denen  diese  Nervenvcfrbindnng  abgebrochen 
ist,  eine  Abnahme  des  Sauerstoffs  im  Aortenblute  in  Folge  von 
Muskelarbeit  eintreten;  im  Mittel  filllt  er  von  15,7  Vol.-Proc.  auf 
13,7  Vol.-Proc.  d.  i.  um  13  7o  des  ursprünglichen  Sauerstoffvor- 
rathes.  Die  Kohlensäure  dagegen  zeigt  durcbgehends  eine  ge- 
ringe Abnahme,  nur  einmal  (Vers,  6)  ergibt  sich  eine  gering- 
fügige Zunahme. 


1)  Nur  Ischiadici  durchschnitten. 
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Nor  «0  lange  jene  Nenren-Yerbindang  zwischen  Muskeln  ond 
Athmungscentram  erhalten  ist,  wird  also  (durch  Erregung  ebeii 
dieser  centripetalen  Muskelnerven)  das  Centrum  bei  Muskelarbeit 
reflectorisch  erregt  und  so  wird  rechtzeitig  d.  h.  sofort  für 
das  Bedfirfniss  gesorgt,  noch  ehe  das  Himarterienblut  an  seiner 
Arteriaiisation  Einbusse  erlitten  hat 

Und  daOeppert  und  Z  u  n  t  z  nach  Bttckenmarksdurchtren- 
oung  nicht  wie  wir  eine  Abnahme  des  O-Gebalts  sondern  ehereine 
Zunahme  während  der  Muskelthätigkeit  eben  so  wie  am  unverletz- 
ten Thiere  constatirt  hatten,  so  ist  nunmehr  thatsächlich  nachge- 
wiesen, dass  sie  jene  Nervenverbindungen  nicht  abgebrochen  hatten. 
Somit  kann  auch  von  irgend  welehen  von  der  Muskelarbeit  her- 
stammenden, das  respiratorische  Centrum  erregenden  anderweitigen 
Stoffen  oder  Schlacken  nicht  die  Rede  sein. 

Erst  weiter  unten  wollen  wir  darüber  handeln,  wie  denn 
jene  Erregung  der  centripetalen  Muskelnerven  im  Tetanus  zustande 
kommt. 

Anfänglich  waren  wir  nicht  abgeneigt,  es  nach  unseren  Ver- 
socbsresultaten  (verminderter  0-Gehalt  bei  nicht  gestiegenem  CO^- 
Gebalte)  für  erwiesen  zu  halten,  dass  hier,  bei  Arbeit  nervös  iso- 
lirter  Muskeln,  die  stärkere  (dyspnoische)  Erregung  des  respirato- 
rischen Centrums  nur  durch  0-Mangel,  welcher  ja  thatsächlich 
vorliegt,  bedingt  sei  und  nicht  durch  die  COs»  welche  im  Hirn- 
arterienblute,  wie  die  Tabelle  zeigt,  fast  ausnahmslos  vermindert 
ist  Es  schien  femer  zunächst  auch  plausibel,  dass  die  im  Tetanus 
doch  zweifellos  mehr  producirte  CO2  durch  jen^  vom  0- Mangel 
veranlasste  Dyspnoe  mehr  als  vollständig  hinweggeschafft  werde. 
Weitere  Ueberlegung  jedoch  und  der  Fortgang  der  Untersuchung 
haben  gezeigt,  dass  die  Dinge  so  einfach  nicht  liegen. 

Auch  nach  Durchschneidung  der  centripetalen  Muskelnerven 
bandelt  es  sich  nämlich  nicht  bloss  um  einen  directen  Angriff  des 
sogenannten  Athemfeizes  auf  das  respiratorische  Gentrum  selbst. 
Das  von  den  arbeitenden  Muskeln  herkommende  Blut,  arm  an  0 
ond  reich  an  COt»  hat  unter  anderem  auch  das  Ausbreitungsgebiet 
des  Vagus  in  der  Lunge  zu  passiren  und  dürfte  —  oder  könnte 
wenigstens  —  von  dort  aus,  also  indirect  eine  Verfrtthung  und 
Beschleunigung  und  wohl  auch  eine  Vertiefung  (s.  weiter  unten) 
der  Athmung  veranlassen,    welche    die  Arteriaiisation   des   Blutes 
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schon  heben  könnte,  bevor  es  in  die  Aorta  resp.  die  Carotis  strömt, 
aas  der  wir  es  entnehmen. 

Wenn  aber  eine  solche  Erregnng  der  pulmonalen  Vagnsendi- 
gungen  durch  die  Venosität  des  (Mu8kel-)BIutes  wirklich  vorlieg^i 
sollte,  so  kann  wohl  kaum  zweifelhaft  sein,  dass  nicht  „0-Manger 
sondern  die  wirklich  vorhandene  CO^  den  Reiz  abgibt.  Zweifel- 
los sichergestellt  ist  ja,  dass  in  Ganglienzellen,  in  Centren,  speciell 
im  Respirationscentrum  in  Folge  Sauerstofifmangels  die  Erregung 
entsteht,  dieser  also  als  Reiz  wirkt.  Aber  nicht  der  leiseste  An- 
halt liegt  dafür  vor,  dass  periphere  Nervenendigungen  dadurch  er- 
regt werden,  dass  irgend  etwas  auf  sie  nicht  einwirkt  Dagegen 
erregt  die  CO2  nachweislich  (centripetale)  Nervenendigungen  z.  R 
der  Mund-,  Nasen-,  Kehlkopfs-  und  Tracheaischleimhaut  wie  vor 
langer  Zeit  schon  von  Brown-S^quard  gezeigt  worden  ist, 
und  wie  Jeder,  der  C02-haltige  Getränke  genoss,  zumal  wenn 
er  einen  aufsteigenden  COt-Rnctus  durch  die  Nase  entweichen  Hess, 
an  sich  selber  erfahren  haben  dftrfte.  Auch  steht  fest  (B  e  r  n  t , 
Gad),  dass  bereits  eine  erste  Inspiration  einer  stark  COg-haltigen 
Luft  bei  intacten  Vagis  vertieft  wird.  Sonach  dftrften  im  Vagus 
COs-empfindliche  Fasern  zu  statuiren  sein,  deren  Reizung  dnrch 
CO2  die  Inspirationen  vertieft  (s.  oben). 

Die  Richtigkeit  unserer  Auffassung,  dass  die  Venosität  des 
bei  Arbeit  nervös  isolirter  Muskeln  zu  den  Lungen  strömenden  Blutes 
die  pulmonalen  Vagusfasem  im  Interesse  der  Arterialisation  des 
Blutes  erregt  und  dass  hierbei  die  wirklich  vorhandene  CO2  nnd 
nicht  der  Mangel  an  0  das  Reizmoment  abgibt,  vermögen  wir 
durch  experimentelle  Befunde  zu  beweisen. 

Tabelle  III  (Yagotomirte  Thiere,  nervös  isolirte  Mnskeln). 


Nr.  des 
Yersaches 

Thier 

COs-Gehalt 

des  Blutes 

in  Ol, 

0-Gehalt 

des  Blutes 

m  0  , 

Bemerkung 

? 

Ruhe 

Tetanus 

Ruhe 

Tetanus 

30 

Kaninchen 

3550 

47.605 

50,79 

14,26 

15,66 

32 

desgl. 

3000 

33,81 

37,06 

10,394 

10,838 

29 
31 

desgl. 
desgl. 

3050 
2300 

53,47 
55,65 

58,54 
61,51 

12,56 
15,37 

11,50 
15,69 

Morphin,  hy- 
droohl.  0,05, 
2Vt  St.  vorher. 

desgL 
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Wenn  wir  nämlich  bei  beiderseits  vagotomirten  Thieren  (s. 
Tab.  IH)  die  nervös  isolirte  Unterschenkelmasknlatur  tetanisirten, 
80  erhielten  wir  ein  ganz  anderes  Resultat  als  bei  intaeten  Vagis 
(Tab.  II).  Ausnahmslos  zeigte  sieh  als  Folge  der  Nfuskelarbeit 
eine  erhebliche  Steigerung  des  COs-Gehaltes  im  Aortenblute,  im 
Mittel  um  etwa  10%  des  ursprünglichen  COs-Gehaltes  (in  der  Ruhe). 
FOr  diese^  Verhalten  der  CO2  war  es  gleichgültig,  ob  die  Thiere 
durch  Morphin  narkotisirt  waren  (Vers.  29  und  31)  oder  nicht 
(Vers.  30  und  32). 

(Ueber  das  Verhalten  des  0  soll  weiter  unten  abgehandelt 
werden). 

Dieser  Zuwachs  an  CO2  von  etwa  10  7o  würde  also  eliminirt 
worden  sein  und  mit  ihm  noch  die  weiteren  678%i  um  welche 
die  CO2  in  der  Tabelle  II  (intacte  Vagi)  im  Mittel  abgenommen 
bat,  wenn  die  Vagi  noch  intact  wären.  (Es  bedarf  wohl  keiner 
besonderen  Auseinandersetzung,  dass  hierbei  der  Fortfall  der  me cha- 
nisch en  Reizung  der  Vagusendigungen  durch  die  Lungendehnung 
Dicht  in  Frage  kommt). 

Sonach  sind  die  Zahlen  der  Tabelle  IT,  S.  212  (intacte  Vagi) 
folgendermaassen  zu  deuten.  « 

Der  C02-Reichthum  des  im  Tetanus  von  den  nervös  isolirten 
Muskeln  herkommenden  Blutes  erregt  die  pulmonalen  Vagusendi- 
gongen  und  führt  bei  intaeten  Vagis  sofort  zu  einer  Modification 
der  Athmnng,  welche  mehr  GO^  aus  dem  Blute  entfernt  als  dies 
nach  Vagusdurchschneidung  geschieht.  Selbstverständlich  kann 
tber  hierdurch  der  GOs-Gebalt  nicht  unter  die  Zahl  der  Ruhe 
hinabgehen,  denn  sonst  hätten  ja  schon  in  der  Ruhe  jene  an- 
wesenden höheren  COg-Mengen  ihre  Elimination  bis  zur  gleichen 
Zahl  durch  Reizung  der  Vagusendigungen  veranlassen  müssen. 

Die  Athmung,  bei  intaeten  Vagis  durch  die  Venosität  des  bei 
Tetanus  nervös  isolirter  Muskeln  anlangenden  Blutes  verstärkt, 
schafft,  indem  sie  die  COg  annähernd  bis  zur  Ruhezahl  aus  dem 
Blote  aasscheidet,  zur  gleichen  Zeit  0  in  das  Blut.  Aber  die 
Thatsacbe,  dass  der  0-GehaIt  im  Carotisblute  im  Tetanus  hier 
wesentlich  niedriger  als  in  der  Ruhe  ist,  zeigt,  dass  jene  Reizung 
der  pulmonalen  Vagasfasern  nicht  ausreicht,  um  das  Blut  hinläng- 
lich zu  arterialisiren  (wenn  die  sensiblen  Muskelnerven  durch- 
schnitten sind).  Dieser  0-MangeI  des  Hirnarterienblutes  veranlasst 
Dotbwendigerweise  eine  directe  Erregung  des  respiratorischen  Gen- 
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trums;  und  diese  Verstärkung  fllhrt  zu  der  ans  Tabelle  II  ersicht- 
lichen Verminderung  der  COg  unter  die  Kuhezahl.  Gleichzeitig 
muss  dann  der  0- Gehalt  höher  steigen  als  ohne  diese  directe  Er- 
regung des  respiratorischen  Centrums;  aber  er  kann  selbstver- 
ständlich nicht  bis  zurRuhezabl  hinaufsteigen,  da  sieb  in  der  Wirk- 
lichkeit Mfincbhausen  nicht  selber  an  seinem  Zopfe  aus  dem  Sumpfe 
herausziehen  kann.  Würde  durch  diese  Dyspnoe  das  Blut  normal 
arterialisirt,  so  fiele  ja  die  Dyspnoe  fort,  und  ohne  Dyspnoe  wäre 
das  Blut  eben  nicht  mehr  normal  arterialisirt  und  dann  würde 
Dyspnoe  eintreten.  Es  verbleibt  also  -^  wie  Tabelle  II  uns  zeigt 
--  ein  gewisser  0 -Mangel  und  eine  gewisse  durch  ihn  verursachte 
Dyspnoe.  Sonach  ist  die  Verstärkung  der  Athmung  der  Thiere 
der  Tabelle  II  (intacte  Vagi,  durchschnittene  Muskelnerven)  wäh- 
rend des  Tetanus  auf  zwei  Factoren  zurückzufahren:  1)  Beizuug 
der  pulmonalen  Vagusfasem  durch  die  Venosität  des  zur  Lunge 
gelangenden  Blutes  (nach  nnsrer  Ueberzeugung  gibt  hier  die  CO2 
das  Reizmoment  ab)  und  2)  directe  Reizung  des  respiratorischen 
Centrums  durch  den  0-Mangel  des  durch  No.  1)  noch  nicht  genü- 
gend arterialisirten  Blutes, .  Erst  dieser  bleibende  0-Mangel  bedingt 
Aei  intacten  Vagis  die  CO2- Verminderung  (Tabelle  II)  des  Carotis- 
blutes  im  Tetanus  nervös  isolirter  Muskeln.  Wenn  die  Mnskelner- 
ven  nicht  durchschnitten  sind,  sieht  man,  wie  aus  den  Geppert- 
Zuntz 'sehen  Beobachtungen  hervorgeht,  neben  unvermindertem 
oder  gesteigertem  0-Gehalte  des  Carotisblutes  ebenfalls  eine  der- 
artige Verminderung  der  CO2  als  Folge  tou  Muskelaction.  Diese 
ist  durch  die  reflectorische  von  den  Muskelnerven  herkommende 
Erregung  des  Athmungscentrums  bedingt,  wie  aus  der  Zusammen- 
haltung  der  Geppert-Zuntz'schen  Resultate  mit  den  Ergebnissen 
unsrer  Tabellen  II  und  III  sich  ohne  weiteres  ergibt. 

Nachdem  wir  so  einen  Einblick  in  die  Rolle  gewonnen  haben, 
welche  die  Lungenvagi  für  die  rechtzeitige  Abscheidung  derCOj 
im  Tetanus  nervös  isolirter  Muskeln  (bei  den  Thieren  der  Tabelle 
II)  spielen,  erscheint  es  uns  wünschenswcrth,  einen  möglichen  Ein- 
wurf zu  erledigen.  Bei  flüchtiger  Betrachtung  könnte  es  nämlich 
scheinen,  als  ob  wir  uns  mit  unseren  Befunden  im  Widerspruche 
befänden  zu  Geppert  und  Zuntz,  welche  bei  Untersuchung  der  Ex- 
pirationsluft  fanden,  dass  die  C02-Ausscheidung  des  arbeitenden 
Thieres  durch  beiderseitige  Vagotomie  nicht  beeinfiusst  werde. 
Dieser  Widerspruch  ist  nur  scheinbar.  Bereits  oben,  bei  Besprechung 
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der  Tabelle  I  (RespiratioDsversuche,  abgesebiedeDC  GO2,  aufgenom- 
mener  0)  baben  wir  darauf  hingewiesen,  dass  ein  Thier  —  gleich- 
viel welche  Nerven  man  an  ihm  durchschnitten  hat  —  bei  fortge- 
setztem Tetanus  pro  Minute  im  wesentlichen  so  viel  CO^  mehr 
ausscheiden  mnss  und  wird,  wie  es  pro  Minute  in  Folge  des  Tetanus 
producirt,  und  um  eben  so  viel  mehr  auch  an  0  aufnehmen  wird 
ils  es  in  Folge  des  Tetanus  mehr  benöthigt.  Denn  um  so  viel 
steigt  ja  der  Athmungsreiz.  So  gut  wie  dies  für  die  Thiere  mit 
dorchtrennten  sensiblen  Muskelnerven  galt,  eben  so  gut  gilt  dies 
taeh  fSr  die  vagotomirten  Thiere.  Die  pro  Minute  gefundenen« 
Beträge  können  sich  also  nach  Vagotomie  nicht  ändern  —  und 
nur  diese  haben  Geppert  und  Zuntz  bestimmt  —  überdies  ohne 
die  Muskeln  nervös  wirklich  isolirt  zu  haben.  Aber  bei  vagoto- 
mirten Thieren  verzögert  sich  der  Beginn  dieser  Ausscheidung 
nm  einige  Secunden  und  der  volle  Betrag  der  GO^  wird  erst  aus- 
geschieden, nachdem  und  weil  das  Aortenblut  reicher  an  CO2  ge- 
worden, nachdem  sich  sein  „Kassenbestand^^  an  C02  vergrössert 
hat,  und  diesen  haben  Geppert  und  Zuntz  überhaupt  nicht 
Dutersucht. 

Schon  um  der  Controlle  willen  schien  es  uns  wünschenswertb; 
festzustellen,  welchen  Einfluss  beiderseitige  Vagotomie  als  solche 
auf  den  Gaszustand  des  Blutes  hat 

Bekannt  ist,  dass  dieser  Eingriff  die  Vertheilung  der  Athem- 
bewegungen  ändert.  Es  ist  uns  nicht  bekannt,  dass  sein  Einfluss 
auf  den  Gaszustand  des  Blutes  ermittelt  ist. 

Tabelle  IV. 


COgGehalt 

0-Gehalt 

Nr.  dee 

Korper- 

des  Blutes 

des  Blutes 

V«r»achet 

Thiere 

Gewicht 

in  0/, 

in  0/0 

vor  Vago-  nach  Va- 

vor  Vago- 

nach Va- 

« 

tomie        jrotomie 

tomie 

gotomie 

33 

Kaniochen 

2900 

46,19 

41,83 

15,588 

14,243 

34 

deagl. 

2950 

47,61 

45,423 

12,97 

12,33 

Aus  vorstehenden  Versuchen  ist  zu  entnehmen,  dass  in  Folge 
der  Durchscbneidung  beider  Vagi  sowohl  die  CO2  als  auch  der  0 
im  Bhite  /abnehmen.  Dass  also  die  00^  den  „Reiz^  für  die 
dyspnoischen  Athemzttge   der  vagotomirten  Thiere  nicht  abgeben 
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kann,  liegt  auf  der  Hand:  denn  sie  ist  vermindert.  Also  hängt 
der  Reiz  mit  der  Abrahme  des  0-6ehaltes  im  Himarterienblote 
zusammen. 

Weiter  unten  soll  über  den  Grund,  den  Meebanismas,  ge- 
sprochen werden,  durch  den  dieser  0-Mangel  entsteht.  Woher 
rührt  hier  aber  die  Abnahme  der  CO2?  Es  gibt  hier  keine  andere 
Antwort  als :  von  der  Verstärkung,  von  dem  dyspnoischen  Charakter 
der  Athmung.  Die  durch  O-Mangel  bedingte  Dyspnoe  macht  das 
Blut  in  Bezug  auf  die  CO2  apnoYsch.  Auch  hier  ist  vor  dem 
oben  besprochenen  Missverständniss  zu  warnen:  die  Vagotomie 
ändert  die  COg-Abscheidung  pro  Minute  nicht;  sie  ändert  nur 
den  Kassenbestand  des  Blutes  an  C02.  Wir  haben  hier  in  der 
C02-Befreiung  des  Blutes  bei  einer  durch  O-Mangel  bedingten 
Dyspnoe  (direkte  Erregung  des  Centrums  nach  Vagotomie)  den  Aus- 
druck eines  allgemeinen  Geschehens:  Wo  —  unter  Fehlen  tactil- 
reflectorischer,  tbermisch-reflectorischer  oder  direkter  thermischer 
Erregung  —  bei  unbehinderter  Circulation  und  bei  mechanisch 
unbehinderter  Bespiration,  nur  aus  Grftnden  des  Gaszustandes  des 
Blutes  Dypnoe  auftritt,  gilt  —  wie  wir  noch  des  weiteren  sehen 
werden  —  in  Bezug  auf  den  Gehalt  des  Aortenblutes  an  0  und 
CO2  folgendes  Gesetz:  Jede  durch  0-Mangel  bedingte 
Dyspnoe  apnoYsirt  das  Blut  in  Bezug  aufdie  CO^: 
die  CO2  nimmt  ab;  jede  durch  C02'Ueber schnss  er- 
zeugte Dyspnoe  apnoYsirt  das  Blut  in  Bezug  auf 
den  0:  der  0  nimmt  zu. 

Um  den  einen  oder  den  andern  der  beiden  in  Rede  stehenden 
Factoren  (0-Mangel  bezw.  C02-Ueber8chuss)  unter  den  genann- 
ten Bedingungen  als  Ursache  einer  eintretenden  Dyspnoe  be- 
zeichnen zu  dürfen,  muss  verlangt  werden,  dass  während  ihrer 
Dauer  jener  0-Mangel  bezw.  jener  C02-Üeberschuss  bestehen 
bleibt. 

Nun  kann  es  vorkommen  (s.  Vers.  29,  Tab.  III,  S.  214),  dass 
sowohl  0-Mangel  als  auch  C02-Ueberschuss  sich  als  Ursache  der 
Dyspnoe  präsentiren;  dann  bestehen  beide  trotz  der  Dyspnoe 
fort;  aber  auch  hier  wirkt  die  CO2  zu  Gunsten  der  0- Aufnahme 
und  der  0-Mangel  im  Sinne  der  C02-Austreibung. 

In  den  Versuchen  der  Tab.  II  (S.  212)  haben  wir  bereits  die 
COa-austreibende  Kraft  einer  durch  0-Mangel  bedingten  Dyspnoe 
vorzufuhren  gehabt. 
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Bei  der  Nitrobenzol Vergiftung  hat  froher  (1878)  der  Eine  von 
uns^)  auf  Grund  der  Analysen  der  Blut-  und  Respirationsgase  den 
Nachweis  geführt,  dass  hier  in  Folge  der  Schädigung  des  Hämo- 
globins das  Blut  die  Fähigkeit,  0  aufzunehmen,  zum  grossen  Theile 
verliert,  so  dass  der  0-GehaIt  des  Aorten blutes  bis  unter  1  Vol.-Proc. 
sinkt,  und  dass  die  hierdorch  bedingte  dyspnoYsche  Athmung  we* 
sentlich  mehr  CO2  zur  Abscheidung  bringt  und  (bei  Hunden)  den 
CO,-üehalt  des  Aortenblutes  bis  unter  10  Vol.-Proc.  (gegen  40  Vol.- 
Proc.  der  Norm)  sinken  lässt,  ganz  wie  in  einer  durch  reichliche  Luft- 
einblasnngen  erzeugten  Apnoe. 

Vollkommene  Anzeichen  der  allgemeinen  Giltigkeit  des  oben 
losgesprochenen  Gesetzes  entnehmen  wir  ferner  aus  den,  wenn 
loch  nur  fär  ganz  specielle  Fälle  ermittelten  Resultaten  in  der 
deokwürdigen  Arbeit  Pflüge r's  (dies.  Arch.  Bd.  I,  S.  61)  aus  dem 
Jabre  1868,  in  welcher  er  sowohl  durch  0-MangeI  (Einathmen  von 
Stickstoff)  als  auch  durch  C02-Uebcrschuss  (Einathmen  eines  Ge- 
misches von  70»/o  0  und  307o  COg)  Dyspnoe  erzeugte.  Scharf- 
sioDig  stellte  er  als  erster  die  einzig  hier  Aufklärung  gewährenden 
Gasaoalysen  des  während  dieser  Dyspnoe  entnommenen  Carotis- 
blotes  an.  Hier  bereicherte  die  CO2- Dyspnoe  das  Blut  an  0, 
w&hrend  in  der  0-Mangel- Dyspnoe  die  CO2  sich  im  Blute  ver- 
minderte. 

In  analoger  Weise  lehren  nun  auch  die  Zahlen  der  Tab.  III 
(S.  214),  dass  eine  durch  COg-Ueberschuss  bedingte  (Arbeits-)Dy8- 
pooe  bei  vagotomirten  Thieren  mit  nervös  isolirten  Muskeln  den 
0-Gehalt  in  die  Hohe  gehen  lässt,  während  ceteris  paribus  bei 
oieht-vagotomirten  Thieren,  bei  denen  die  CO2  ein  derartiges  An- 
wachsen nicht  zeigt,  der  0-Gehalt  bei  der  Arbeit  der  nervös  iso- 
lirten Muskeln  sinkt,  wodurch  hier  umgekehrt  das  Blut  —  in 
Folge  der  0-Mangel-Dyspnoe  —  von  seiner  CO2  zu  einem  grossen 
llieile  befreit  wird  (Tab.  II). 

Bei  Betrachtung  der  Tab.  III  (S.  214)  ersieht  man  ohne 
weiteres:  die  bestehende  Arbeits- Dyspnoe,  welche  auf  einer  directen 
Erregong  des  C/cntrums  beruhen  dürfte^  da  die  centripetalen  Mus- 
keloerven  und  die  Lungenvagi  durchtrennt  sind,  kann  hier  nur 
>Qf  den  Reiz  der  CO2  zurückgeführt  werden,  die  während  des 
Tetaoos  stets  vermehrt  ist,  und  nicht  auf  Mangel  an  0,  da  dieser 


1)  Arch.  f.  exper.Path.u.  Pharm.  Bd.  IX.  1878.  S.  329,  spec.  S.  359-864. 
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meistens,  io  Versuch  30  sogar  recht  erheblich  reichlicher  vor- 
handen ist,  während  bei  nicht  vagotomirten  Thieren  mit  nervös 
isolirten  Muskeln  genau  das  umgekehrte  für  das  Hirnarterienblnt, 
bezw.  f)ir  die  auf  das  Centrum  direct  einwirkenden  Reize  statt  bat 
Obwohl  also  —  entsprechend  den  Zahlen  der  Tab.  IL  —  bei  den  vago- 
tomirten Thieren  der  OGehalt  des  Himarterienblutes  im  Tetanus 
zu  sinken  hätte,  so  treibt  die  durch  CO2  bedingte  Dyspnoe  die 
0-Ziffer  in  die  Höhe.  Vergleichen  wir  Versuch  30  mit  Versuch 
32  (beide  Thiere  sind  nicht  narkotisirt),  so  sehen  wir  dement- 
sprechend dort  den  höhern  0-Gehalt,  wo  die  GOg  mit  50,79  Vol.- 
Proc.  in  der  Arbeit  den  höheren  Werth  (gegen  37,06  %  ™  Vers. 
32)  hat 

Wir  glauben  annehmen  zu  dftrfen,  dass  die  von  dem  Einen 
von  nns  für  das  Morphin  nachgewiesene  Verminderung  der  Erreg- 
barkeit des  respiratorischen  Centrums  allgemein  anerkannt  ist;  es 
besteht  also  nach  Morphin  eine  verminderte  Empfindlichkeit  dieses 
Centrums  gegen  den  Reiz  des  G-Mangeh  und  der  CGg-Anbäufung, 
wodurch,  wie  wir  weiter  unten  zeigen  werden,  beim  ruhig  athmen- 
den  ruhenden  Thiere  der  „Kassenbestand''  des  Aortenblutes  an 
CG2  bedeutend  zunimmt,  während  der  0-Gehalt  sinkt  So  begreifen 
sich  leicht  die  Werthe  der  beiden  Versuche  29  und  31  (Tab.  III. 
S.  214),  gewonnen  in  Ruhe  und  Arbeit  bei  niorphinisirten,  vago- 
tomirten Thieren,  deren  Unterschenkelmuskeln  nervös  isolirt  waren. 
Schon  in  der  Ruhe  zeigen  sich  höhere  CGg-Werthe  als  bei  den 
nicht  morphinisirten  Thieren  (Vers.  30  und  32),  nämlich  53»47  und 
55,65  Vol.-Proc.  gegen  47,6 1)  und  33,8  Vol.-Proc.  Bei  dem  morphini- 
sirten Thiere  Vers.  31  treibt  —  entsprechend  der  Betäubung  des 
Athemcentrums  —  während  des  Tetanus  der  colossal  hohe  COf- 
Gehalt  von  61,5  Vol.-Proc.  den  OGehalt  nur  um  0,32  VoL-Proc.  in 
die  Höhe;  ja  in  Vers.  29  ist  der  doch  recht  respectable  Gehalt  von 
58,5  Vol.-Proc.  CO2  im  Tetanus  sogar  nicht  im  Stande,  das  an  sich 
gesetzmässige  Fallen  des  0- Gehalls  (s.  Tab.  II)  zu  hindern  und 
er  sinkt  um  1  Vol.-Proc,  während  bei  dem  nicht  durch  Morphin- 
betäubten  respiratorischen  Cehtrum  im  Versuche  30  der  CO^ -Betrag 
von  50,8  Vol.-Proc.  (im  Tetanus)  ausreicht  um  den  0-Gehalt,  trotz 


1)  Diese  Zahl  ist  übrigens  nur  deshalb  so  abnorm  hoch,  weil  sich  an 
den  isolirten  Muskeln  schon  in  der  „Ruhe"  in  Folge  der  Durchschoeidung 
des  Ischiadicus  dauernd' sehr  lebhafte  fibrilläre  Zuckungen  zeigten  (s.  Protokoll) 
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seiner  Tendenz  abzusinken,  von  14,26  auf  15,66  Vol.-Proc.  steigen 
zo  lassen. 

So  sind  denn  die  auf  den  ersten  Blick  anscheinend  so  völlig 
im  Gegensatz  zn  den  Ergebnissen  der  Tab.  II  (nicht  vagotomirte 
Thiere)  stehenden  Aendernngen  der  0-Werthe  unserer  yagotomirten 
Tbiere  in  Buhe  und  Arbeit  vOUig  aufgeklärt. 

III.  Weiteres  fiber  die  Blotgase  vagotomirter  Thiere. 

In  der  Tabelle  IV  (S.217)  hatten  wir  als  Folgen  der  Vago- 
tomie:  Abnahme  des  mittleren  0-Gehaltes  im  Hirnarterien  blute,  — 
was  ursächlich  den  dyspnoischen  Charakter  der  Inspirationen  ge- 
nflgend  erklärte,  —  und  Abnahme  des  GOs-Gehaltes,  von  welcher 
wir  gezeigt  haben,  dass  sie  die  Folge  eben  jener  Dyspnoe  ist. 

Wie  kommt  aber  der  0-MangeI  zu  Stande? 

Stellen  wir  uns  vor,  dass  wir  im  Zeitmomente  (q  beide  Vagi 
ohne  jedwede  Beiznug  durch  einen  scharfen  Scheerenschnitt  durch- 
trennt oder  sonstwie  reizlos  gelähmt  hätten:   jetzt  muss  die  sonst 
von  den  pulmonalen  Vagusendignngen   herkommende  tonische  Er- 
regung des  respiratorischen  Centrums  plötzlich  fortfallen  (als  hier- 
bei unwesentlich   bleibe   unerörtert,    wie  weit  dieser  Tonus   me- 
dianisch  oder  chemisch  bedingt  ist  und  wie  weit  abwechselnd  in- 
nnd    expiratorische,    selbststeuernde    Antriebe    hier   in    Betracht 
kommen).    Es  ist  fortgefallen  jene  tonische  Anregung  des  Gentrums» 
welche  die  Entladung   seiner   automatischen  (centralen)  Erregung 
erleichtert,    die   ihrerseits   vom  0-BedQrfnisse   des  Centrums  dic- 
tirt  wird.  Die  Folge  hiervon  muss  sein:  Wenn  bei  noch  erhaltenem 
Vagis  in  dem  auf  ^  folgenden   Zeitmomente  ti   eine   Erregung 
fUlig  wäre,   so  wird   sie  jetzt  wegen  des  Fortfalls  der  Eintritts- 
erleichterung noch   nicht  eintreten.    Vielmehr  wird  es  einige  Zeit 
—  bis  zu  tm  —  dauern   ehe   sie  eintreten  kann,    weil  inzwischen 
der  Athemreiz,  in  Folge  0- Verbrauchs  in  den  Geweben,  zugenommen 
hat.    In   dieser  Zeit   ist   der  Partiardruck   des  Sauerstoffs  in  der 
Residualluft,  welcher  vor  der  Vago  tomie  in  der  Ruhe  bei  ruhiger 
Dicht  forcirter  Athmung  im  Mittel  dicht  unter  dem  zur  0-Sättigung 
des  Blotes   erforderlichen  Werthe   gehalten   wurde,   um  einen  ge- 
wissen Bruchtbeil   in  Folge  dauernder  Ausnutzung  bei  fehlender 
Uiftnog  gesunken,  so  dass  das  Lungenvenenblut  nicht  wie  vorher  zu 
"/i5i  sondern  beispielsweise  nur  noch  "/15  oder  ^Viß  ^J^r  Sättignngs- 
Ctpacität  an  0  aufnehmen  kann.    Die  eigentliche  «Erregbarkeit** 
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des  respiratorischen  Centrams  hat  ja  ia  Folge  der  Vagotomie  nicht 
abgenommen,  nur  die  Vertheilang  der  Erregungen  ist  geändert; 
daher  muss  auf  den  so  sinkenden  0-GehaIt  des  Langenvenenblntes 

—  and  also  auch  Hirnarterienblutes  —  das  Centram  mit  einer 
dyspnoischen  Inspiration  reagiren.  Und  so  müssen  denn  auch 
alle  ferneren  Inspirationen  dyspnoiscbe  sein  and  anter  dem  Ein* 
flusse  eines  0-Mangels  im  Hirnarterienblate  eintreten. 

Somit  wäre  die  Entstehung  des  OMangels  im  Blute  nach 
Vagotomie  genügend  erklärt.  Wer  i^ich  indess  in  diese  Verhältnisse 
schärfer  hineingedacht  hat  and  berücksichtigt,  dass  —  wie  wir 
gezeigt  haben  -:-  diese  dyspnoische  Respiration  das  Aortenblut 
C02-ärmer  als  in  der  Norm  macht,  wer  femer  unbefangen  die 
colossalen  Inspirationen  erwachsener  Hunde  nach  Vagotomie  be- 
trachtet, der  wird  sich  sagen  müssen,  dass  zeitweilig  in  den 
Alveolen  während  einer  solchen  mächtigen,  tiefen  und  andauernden 
Inspiration  der  Patiardruck  des  Sauerstofis  angemein  hoch  sein 
muss  und  zwar  um  so  höher,  als  die  Lungen  vorher  durch  eine 
dyspn'oische  Expiration  von  der  Reservelnft  befreit  wurden.  Bei 
einer  so  ungeheuren  Ventilation  kann  es  schlechterdings  nicht  aus- 
bleiben, dass  dort  für  eine  gewisse  Zeit  der  Inspiration  das  Blut  absolut 
mit  0  gesättigt  wird  und  maximal  arterialisirt  in  die  Aorte  einströmt. 

Wenn  wir  bis  hierher  keinen  logischen  Fehler  gemacht  haben 

—  und  wir  sind  unfähig  einen  solchen  zu  entdecken  — ,  so  muss 
nach  Vagotomie  ein  rhythmischer  Wechsel  in  der  Arteriali* 
sation  des  Hirnarterienblutes  auftreten :  zwischen  je  zwei  In- 
spirationen muss  das  Blut  zuerst  übernormal  arterialisirt,  maximal 
mit  0  gesättigt  sein  und  dann  weit  unter  normalen  OtGehalt  haben, 
so  zwar  dass  der  mittlere  0-Gehalt  niedriger  als  •  normal  ist 
Dann  bestände  unter  anderem  die  Aufgabe  der 
intacten  Lungen-Vagi  darin,  die  Gleichmässig- 
keit,  dieConstanz  der  Arte  ri  alisa  tion  des  Aorten- 
blutes zu  garantiren. 

Diese  Gedanken  waren  einer  experimentellen  Prüfung  zu- 
gänglich. 

Wie  bereits  angedeutet,  würden  die  Zahlen  der  Tabelle  IV 
(S.  217)  (Abnahme  sowohl  des  0  als  der  COg  nach  Vagotomie) 
Durchschnittswerthe  darstellen.  Mit  Rücksicht  auf  diese  Ideen 
hatten  wir  übrigens  schon  bei  den  Kaninchen  der  Tabelle  IV  die 
Blutentnahmen  in  der  Weise  vorgenommen,  dass  wir  eine  jede  am 
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Schlosse  eioer  Inspiration  begannen  und  über  zwei  weitere  Athem- 
zOge  fortsetzten.  So  hatten  wir  jedenfalls  „Durcbscbnittsblut". 
Bei  Hunden,  deren  Respirationsfreqaenz  nacb  Vagotomie  bis  auf 
fünf  in  der  Minnte  sinken  kann,  ist  die  Gelegenbeit  geboten,  nacb 
Belieben  aas  der  ersten  oder  zweiten  Hälfte  der  Inspiration 
oder  auf  der  Höbe  der  oft  mebrere  Secanden  andauernden  in- 
spiratoriscben  Erweiterung  desTborax,  oderwäbrend  der  Exspiration, 
oder  wäbrend  der  —  zuweilen  übrigens  verscbwindend  kurzen  — 
Paase  zwischen  zwei  AtbemzUgen  Blut  in  genügender  Menge  aus 
der  Carotis  zu  eutnebmen.  Da  unsere  Blutproben  nur  etwa  0  com 
betrogen,  so  gelang  es  bei  Benutzung  weiter  Canülen  meist,  aus 
zwei,  böcbstens  drei  AtbemzUgen  —  zuweilen  genügte  ein  einziger 
-  das  Blut  der  betreffenden  Phase  in  der  erforderten  Menge 
zo  gewinnen  und  mit  dem  Blute  einer  anderen  Phase,  das  sofort 
in  einer  zweiten  Entnahme  erhalten  wurde,  zu  vergleichen.  Beide 
Proben  entgasten  wir  alsbald  mittels  unsrer  zwei  Pumpen  und 
nahmen  die  Gasanalyse  wie  angegeben  vor.  Selbstverständlich 
würde  man  auf  diese  Weise,  wenn  wirklich  die  von  uns  vor- 
ansgetzten  Aenderungen  des  Gaszustandes  in  schroffer  Weise  rhyth- 
misch erfolgen  sollten,  immer  auch  nur  ein  Durchscbnittsblut 
der  gewählten  Phase  und  nicht  das  Blut  eines  bestimmten  Momentes 
bekommen. 

Die  folgende  Tabelle  (V)  gibt  die  erhaltenen  Resultate.  Uusre 
Hunde  waren  besonders  zutrauliche  Thiere;'sie  wären  nicht  nar- 
btisirt,  weil  dies  ja  gegen  die  Tendenz  des  Versuches  gewesen 
wire.  Die  Vagi  waren  bereits  vorher  freigelegt  und  auf  Schlingen 
gebracht  Die  Hunde  blieben  ganz  in  Freiheit;  behutsam,  aber 
schnell  und  mit  scharfer  Scheere  wurden  gelegentlich  beide  Vagi 
dorchschnitten.  Stets  erfolgte  bald  hierauf  kurzdauetndes  Würgen 
nnd  meistens  Erbrechen  geringer  Menge  schaumiger  Flüssigkeit; 
bald  beruhigten  sich  die  Thiere  und  —  ruhebedürftig  wie  alle 
^tgotomüten  Thiere  —  Hessen  sie  sich  gern  auf  den  Tisch  legen ; 
von  streichelnden  Händen  sanft  niedergehalten  verfielen  sie  bald 
iu  einen  fast  hypnotischen  Zustand  und  Hessen  ohne  Störung 
oiine  es  wohl  auch  nur  gewahr  zu  werden,  aus  der  bereits  vor- 
Öbigig  in  die  Carotis  eingeführten  Canüle  die  nur  geringfügigen 
Blntmengen  entnehmen. 

(Auf  das  Fehlen  jeglichen  Sträubens  und  jedweder  Unruhe 
ist  besonderes  Gewicht  zu  legen). 

^  M&ftr.  Arehiv  f.  Physiologie.  Bd.  62.  1& 
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In  der  folgenden  Tabelle  ist  unter  Bespirationspbase  I,  II, 
III,  IV,  V  folgendes  zu  verstehen:  Wir  tbeilen  jeden  Atbemzag  in 
fünf  Abscbnitte; 

I  ^  ist  die  erste  Hälfte  der  Inspiration; 
II  =  deren  zweite  Hälfte; 

III  =  Höbe  der  anhaltenden  Inspirationsstellang  des  Tborax; 

IV  =  Expiration; 
V  =  Pause. 

Es  bedeutet:  „V,  I",  dass  die  Blutentnahme  in  der  Pause  be- 
gann und  bis  etwa  zur  Mitte  der  Inspiration  fortgesetzt  wurde; 
ebenso  ist  mit:  „II,  III,  IV  gemeint:  die  Blutentnahme  begann 
noch  in  der  Mitte  der  Inspiration  und  wurde  bis  gegen  Scbluss 
der  Expiration  fortgesetzt,  u.  s.  w. 

Tabelle  V. 
(Gase  des  Carotisblntes  vagotomirter  Hunde.) 


Versuchs- 
No. 

Respira- 
tions- 
Phase 

in 
Vol.  o/o 

0 

in 

Vol.  o/o 

Respira- 
tions- 
Phase 

in  Vol. 
Vo 

0 
in  Vol. 

36 

II,  III,  IV 

38,2G 

18,703 

IV,  V 

33,94 

15,702 

37 

.    III,  IV 

42,926 

16,55 

IV,  V 

39,283 

14,384 

38 

V,  I 

21,76 

17,51 

in,  IV 

32.475 

15,98 

39 

I,  u 

Analyse 

ver- 
unglückt 

Analyse 

ver- 
unglückt 

V 

40,71 

20,35 

40 

1,11 

41,09 

15,814 

IV 

40,797 

10,67 

Allgemein  ausgedrückt  enthält,  wie  man  sieht,  die  linke 
Hftlfte  der  Tabelle  die  Proben  aus  den  inspiratorischen  Phasen, 
während  die  rechte  Hälfte  der  Tabelle  die  Zahlen  der  dem  Be- 
ginne einer  Inspiration  vorgehenden  Phasen  (Pause  und  Scbluss 
der  Exspiration)  liefert  Durchgehends  sieht  man  links  die  0- 
Zahlen  wesenüich  grösser  als  rechts.  Bedenkt  man,  dass  unsere 
Zahlen  —  wie  bereits  erwähnt  —  doch  auch  nur  Durchschnitts- 
zahlen sind,  so  zeigen  Zahlen  des  0,  wie  18,7  und  17,5  deutlich, 
dass  es  Momente  während  der  Inspiration  giebt,  in  den»  das 
Blut  in  Bezug  auf  0  maximal  arterialisirt  aus  den  Lungencapillaren 
in  die  Vena  pulmonalis  und  in  die  Himarterien  gelangt  Des* 
gleichen  zeigen  Ziffern   der  rechten  Hälfte  der  Tabelle  wie  10,67 
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(Phase  IV,  Expiration),  die  doch  aach  nar  DarchschnittBzahlen 
sind,  dass  es  während  der  Expiration  resp.  in  der  Pause  Augen- 
blicke giebt,  in  denen  das  Blut  mit  äusserst  niedrigem  Sauerstoff- 
gehalte —  mit  weniger  als  50 7o  der  Sättigung  —  in  die  Him- 
arterien  einströmt.  Das  sind  denn  doch  gewaltige  Schwan- 
kungen^}! 

Man  ersieht  femer  ans  der  Tabelle,  dass  sofort  mit  dem 
Eintritte  der  Inspiration  der  0-Oehalt  des  Aortenblutes  schnell 
in  die  Höhe  geht;  dass  aber  schon  auf  dem  langgestreckten 
Gipfel  der  Inspirationscurve  d.  h.  während  des  lange  andauernden 
Maximums  der  inspiratorisohen  Thoraxstellung,  durch  die  ja 
freilich  keine  neuen  0-Mengen  in  die  Lungenalveolen 
eingeführt   werden,  der  0-Gehalt  des  Aortenblutes  sinkt 

Höchst  ttberraschend  ist  das  Verhalten  der  COg.  Greifen 
wir  Versuch  38  heraus,  so  scheint  die  Sache  sehr  einfach  zu  liegen. 
Das  in  der  Pause  und  während  des  Anfangs  der  Inspiration  ent- 
nommene Blut  stellt  ein  Gemisch  dar,  dessen  0-Gehalt  mit  17,51 
Vol.-Proc.  schon  recht  hoch  ist  und  wohl  noch  höher  sein  würde, 
wenn  wir  die  Blutprobe  nur  während  der  Inspiration  entnommen 
hätten.  Das  auf  dem  Inspirationsplateau  (s.  oben)  und  während 
der  Expiration  entnommene  Blut  (rechte  Hälfte  der  Tabelle)  be* 
sitzt  schon  weniger  0,  nur  etwa  16  Vol.-Proc.  Links  entspricht 
dem  höheren  0-Gehalte  —  also  der  besseren,  auf  0  bezogenen 
Arterialisation  —  auch  ein  geringerer  GOs-Gehalt  (21,76  Vol.-Proc.) 
als  rechts  (32,475);  also  auch  in  Bezug  auf  CO2  ist  links  das 
Blut  besser  arterialisirt  als  rechts.  Aber  sämmtliche  anderen  Ver- 
suche ergeben  andre  Resultate.  Ueberdies:  wenn  die  COg- Be- 
freiung der  0-Bereicherung  (wie  beispielsweise  an  normalen 
Thieren  bei  Apnoe,  Eupnoe  und  theilweiser  Erstickung)  auch  nach 
Vagotomie  überall  parallel  ginge,  so  mttsste  ja  der  mittlere  Ge- 
balt an  CO2  im  Aortenblute  vagotomirter  Thiere  um  so  höher  sein, 
je  niedriger  der  mittlere  0-Gebalt;  und  da  wir  gefunden  haben, 
dass  der  mittlere  0-6ehalt  nach  Vagotomie  abnimmt  (s.  Tabelle  I V» 
S.  217),   so  mttsste  der  mittlere  COa-Gehalt  zunehmen,  was    aber 

1)  Wenn  in  dem  zur  Hälfte  (links)  verunglückten  Versuche  39  auf  der 
recbten  Seite  kein  Versuchsfehler  oder  Missgescbick  vorliegen  sollte,  so  mSssten 
wir  zulassen,  dass  zuweilen  der  mittlere  O-Gehalt  bei  Hunden  hoch  sein  kann, 
indess  ist  et  auch  wohl  möglieh,  dass  wir  nicht  bloss  in  der  Pause,  sonflorn 
sieh  noch  bei  schon  begonnener  Inspiration  das  Blut  entnommen  haben. 
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nicht  der  Fall  kt;   im  Gegentheil  Dimmt  die  CO^,   wie  wir  oben 
sahen  (Tab.  IV),  wegen  der  Dyspnoe,  wegen  des  O-Mangels  ab. 

Eine  genauere,  kritische  Prftfnng  unserer  Tabelle  V  ergiebt, 
dass  die  GO2  zeitlich  einen  anderen  Gang  geht  als  der  0. 
In  Versuch  36  und  37  entspricht  der  höheren  0-Zahl  (links)  die 
(im  Vergleiche  zu  rechts)  höhere  C02-Zahl.  Und  in  Versuch  40 
fällt  der  0  von  15,814  Vol.-Proc.  auf  10,67,  d.  h.  um  rund  3S% 
die  CO2  aber  bleibt  so  gut  wie  ungeändert,  sie  fällt  sogar  um 
eine  Kleinigkeit. 

Während  die  Arterialisation  in  Bezug  auf  den  0  sieb  sehr 
schnell  und  hauptsächlich  in  I  und  11,  und  auch  wohl  noch  etwas 
in  III  vollzieht,  sehen  wir  besonders  in  Versuch  36  und  37,  aber 
auch  in  Versuch  40,  gerade  erst  in  IV  und  V  (Expiration  und 
Pause)  die  CO^-Reinigung  des  Blutes  auf  ihr  Maximum  gelangen. 
Und  offenbar  ist  in  jenem  scheinbar  alleinstehenden  Versuche  38 
die  niedrige  GOg-Zahl  links  in  der  Tabelle  in  erster  Linie  nicht 
sowohl  auf  den  Inspirationsanfang  (I),  als  mit  auf  die  Pause  (V) 
zurttckzuftihren.  Selbstversßlndlich  schafft  ja  die  Lüftung  der 
Lunge  in  I  und  II  (Inspiration)  u.  a.  durch  Erniedrigung  des 
Partiardruckes  der  CO2  in  der  Alveolenruft  und  III  (anhaltende 
Inspirationsstellung  des  Thorax)  durch  Conservirung  eines  grossen 
Luftraumes  die  Bedingungen  für  den  Anstritt  der  GO2  aas  dem 
Lungenblute  in  die  Alveolenluft ;  aber  doch  tritt  —  und  dies  ist 
das  Merkwürdige  —  das  Maximum  der  C02-Befreiung  des  Blutes 
erst  in  IV  und  V  ein.  Die  Verkleinerung  des  Volums  der  Alveo- 
lenluft in  diesen  Stadien  kann  fttr  die  Abscheidung  der  COs  nur 
unvortheilhaft  sein.  So  scheinen  ftlr  diese  physiologisch  höchst 
interessante  Verspätung  der  C02-Austreibung  folgende  zwei  Ur- 
sachen in  Betracht  gezogen  werden  zu  müssen,  die  vielleicht  beide 
gleichzeitig  wirksam  sein  könnten:  Es  könnte  bei  starker  Lungen - 
Ittftung  die  0-Aufnahme  seitens  des  Lungenblutes  ein  schnellerer 
Vorgang  sein  als  die  G02-Austreibung ;  oder  es  könnte,  da  die 
C02-Austreibung  doch  ausser  von  der  Ventilation  der  Lunge  auch 
noch  von  dem  (um  einen  kurzen  Ausdruck  zu  gebrauchen)  Aus- 
treibungsvermögen  des  Blutes  abhängig  ist,  das  C02-Austrei* 
bungsvermögen  des  Blutes  bei  geringerem  0-Gehalte  der  rothen 
Blutkörperchen  (Phase  IV  und  V)  grösser  sein,  als  bei  grösserem 
0-Gehalte  (I,  II  und  III);  es  könnte  z.  B.  sein,  dass  (reducirtes) 
Hämoglobin  die  CO2  leichter  austreibt  als  Oxyhämoglobin.    Wenn 
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niebt  beide  genannten  Möglicbkeiten  gleichzeitig  wirksam  sein 
sollten,  so  hat  die  letztere  Idee  mehr  Wahrscheinlichkeit  richtig 
za  sein,  als  erstere  für  sich  aliein.  Denn  wenn  der  schnelle 
Einspringer  0  genügend  Zeit  hat  znrfickzableiben  (der  mittlere 
0*  Gehalt  des  Aortenblutes  nimmt,  wie  wir  sahen,  nach  Vagotomie 
ab,  Tab.  IV),'  so  sollte  man  erwarten,  dass  die  mittlere,  fttr  so 
langsam  erklärte  COs-Abscheidang  erst  recht  zurückbleiben  mttsste, 
während  sie  doch  in  Wirklichkeit  unter  dem  Einflüsse  des  0- 
Mangels  verstärkt  ist. 

Wir  werden  uns  bemtthep,  diese  Frage  auf  experimentellem 
Wege  ins  Klare  zu  bringen  und  beabsichtigen  zu  gleicher  Zeit, 
ein  mechanisches  Registrirungsverfahren  herzustellen,  um  die  Phasen, 
in  denen  das  Blut  entnommen  wird,  exacter  festzustellen. 

Die  beschriebenen  periodischen  Aenderungen  in  der  Arteria- 
lisation  des  Aortenblutes  nach  Vagotomie  gegenüber  der  doch 
wohl  Constanten  Beschaffenheit  des  Blutes  bei  normaler  Athmung 
(intacte  Vagi),  regen  zu  Untersuchungen  an  nach  zwei  Richtungen. 
Es  wäre  einerseits  wttnschenswerth,  die  Breite  der  Arterialisations- 
schwanknngen  zu  untersuchen  bei  willkürlich  verstärkter  und 
willkürlich  bis  zur  äussersten  noch  erträglichen  Grenze  unter- 
drückter Athmung,  z.  B.  bei  den  längere  Zeit  unter  Wasser  blei- 
benden Säugethieren  (Robben  u.  s.  w.),  und  zu  ermitteln,  wie 
hierbei  der  Circulationsapparat  betheiligt  ist  (Blutströmung,  Blut- 
druck resp.  Verschluss  der  Circulation  in  minder  wichtigen  Or- 
ganen und  Monopolisirung  der  O-Ausgabe  für  lebenswichtige  Or- 
gane; femer:  Verhältniss  der  Blutmenge  zum  Körpergewicht,  Herz- 
volnm  u.  s.  w.).  Und  diese  Gedanken  führen  andrerseits  zu  dem 
Wunsche,  die  Blntgas Verhältnisse  zahlenmässig  auch  bei  dem  so- 
genannten C  he  yue-S  tokos 'sehen  Athmungsphänomen,  der  pa- 
thologischen und  toxikologischen  periodischen  Athmung,  zu  stu- 
diren. 


IT.   Die  BIntgase  nicht  vagotomirter  morphinisirter  Thiere 
in  Bnlie  nnd  bei  Tetanns  nervös  isolirter  Muskeln. 

Der  Leser,  der  uns  bis  hierher  gefolgt  ist  nnd  jetzt  von  den 
Ergebnissen  einer  weiteren  Serie  von  Versuchen  an  morphinisirten, 
aber  nicht  vagotomirten  Thieren  Kenntniss  nehmen  will,  wird  über 
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diese  wobl  oicht  so  in  Verwanderang  gerathen,  wie  wir,  als  wir 
die  jetst^za  besprechenden  Ergebnisse  erhielten.  Denn  damals 
kannten  wir  die  oben  gemeldeten  Erscheinangen  an  vagotomirten 
(morphinisirten  and  nicbt-morphinisirteo)  Thieren  noch  nicht  Wir 
hatten  erst  die  erste  Blatgas- Versachsreihe  (Tab.  II  S.212)  hinter 
ans,  welche  ans  bewiesen  hatte,  dass  bei  wirklich  abgebrochener 
Nervenverbindang  der  Tetanas  den  0-6ehaIt  des  Carotisblntes 
hernntergehen  lässt. 

Da  eine  yorgängige  Berahigang,  Narkotisirang  der  Thiere 
die  Versnchsbedingangen,  wie  wir  m  im  Eingange  dieser  Abhand- 
lang forderten  (Rahe  a.  s.  w.),  za  verbessern  versprachen,  so 
wiederholten  wir  jene  Versache  der  Tabelle  II  an  morphinisirten 
Thieren  in  der  festen  Erwartnng,  dass  die  charakteristischen  Re- 
snltate  jener  Reihe  (Tab.  II)  am  so  aasgeprägter  in  die  Erscbei- 
nang  treten  würden. 

Aber  ganz  etwas  anderes  zeigte  sich. 

Hätten  wir  die  Resultate  der  Tabelle  II  (nicht  morphinisirte 
Thiere)  nicht  schon  gehabt,  so  würden  ans  die  an  morphinisirten 
Thieren  erhaltenen  Resultate  als  eine  glänzende  Bestätigung  der 
Ijeppert-Zuntz'schen  Aufifassungen  imponirt  haben. 


Tabelle 

VI. 

(Morphinisirte  Thiere,  nervös  isolirte  Muskeln.) 

Nr. 
des  Ver- 
suches 

Thier 

Körper- 
gewicht 

CO9- Gebalt 

des  Blutes  in 

Vo 

0- Gehalt 

des  Blute«  in 

Vo 

O-Zu- 

nahme  in 

Vol.-Proc. 

während 

des 

gr 

Ruhe 

Tetanus 

Ruhe 

Tetonns 

Tetanns 

26 

Kaninchen 

2600 

47,52 

45,05 

12,30 

12,56 

0,2 

27 

desgl. 

2800 

48,24 

46,98 

8,68 

9,673 

1,0 

19 

desgl. 

2700 

46,65 

48,476 

12,33 

13,60 

1,3 

24 
25 

desgl. 
desgl. 

3000 
2400 

49,75 
53,53 

50,40 

51^48 

13,9 
(inter- 
polirt) 

12,80 

15,32 
14,37 

1,4 
1.6 

21 

desgl. 

1570 

55,89 

69,45 

6,877 

9,317 

2,4 

22 

desgl. 

2250 

63,00 

61,14 

10,79 

14,09 

3,2 

Der  O-Gehalt  des  Carotisblutes,  welcher   entsprechend    der 
Erregbarkeitsvermioderang  des  Athmungscentrums  in  der  Rahe  um 
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10 — 30%  —  bei  einem  kleinen  Thiere  —  Vers.  21  — •  sogar  nm 
^^Vo)  e^^^  ^^^  Norm  vermindert  war,  stieg,  wie  die  TAelle 
xeigt,  bei  Einleitung  des  Tetanus  bis  um  3,3  VoL-Proc.  (Vers.  22), 
d.  i.  um  ea.  30%  des  Rnhewertbes  (10,79).  Die  CO2,  ttber  die 
wir  nachber  noeb  ausfttbrlicber  zu  bandeln  baben,  änderte  sieb 
verbältnissmässig  wenig:  entsprecbend  der  Wirkung  des  Morpbins 
auf  die  Erregbarkeit  des  Atbmungscentrums  war  ibr  Rubewertb 
sebr  bocb  (im  Vergleicb  zu  niebt  morpbinisirten  Thieren  der 
Tab.  II),  bei  Einleitung  des  Tetanus  fiel  die  COg-Zabl  in  etwas 
über  der  Hälfte  der  Fälle  um  etwa  2  Vol.-Proc.,  d.  i..um  2Va— 5  % 
des  Rubewertbes;  in  der  kleineren  Hälfte  der  Fälle  stieg  die  CO2- 
Ziffer  um  2-3V2  VoLProc. 

Da  in  allen  Fällen  der  0-6ebalt  wäbrend  des  Tetanus  ge- 
steigert war,  so  kann  in  ursäcblicbem  Zusammenbange  mit  der 
gleicbzeitig  verstärkten  Atbmungsleistung  }iier  niebt  wie  in  der 
ersten  Reibe  (Tab.  II,  niebt- morpbinisirte  Tbiere)  ein  0-Mangel 
stehen.  Vielmebr  muss  der  Reiz  anderwärts  gesuebt  werden  und 
es  kann  die  Zunabme  des  0  nur  eine  passive  sein,  eine  Folge 
der  Dyspnoe. 

Wir  baben  in  obiger  Tabelle  die  Versnobe  niebt  naeb  der 
zeitlieben  Reibenfolge  (s.  Versucbs-Nr.,  erste  Columne),  sondern 
nacb  der  Grösse  der  0 -Zunabme  im  Tetanus  (letzte  Columne)  ge- 
ordnet, und  baben  die  zur  gleicben  Zeit  gefundenen  Tetanus-Zablen 
der  CO2  ebenso  wie  die  des  0-Zuwaebses  dureb  den  Druek  ber- 
vorbeben  lassen.  Der  Leser  siebt,  dass  die  Zablen  in  den  beiden 
Columnen  vollkommen  parallel  anwaebsen.  Je  grösser  der  abso- 
lute Wertb  der  CO2  im  Tetanus,  nm  so  grösser  ist  der  0-Zu- 
waebs. 

In  Anbetracbt  dieses  Parallelismus  und  unter  Heranziebung 
der  sonstigen  0-Zablen  gleicb  stark  morpbinisirter  (2  Stunden 
vorher  0,05  Morpbin.  bydroebl.  in  2  com  H2O  subcutan)  Tbiere 
höheren  Gewicbts  (nur  bei  dem  leicbten  Eanincben  —  1570  g  — 
in  Vers.  21  weiebt  die  Rübezahl  des  0  stärker  ab)  können  wir 
die  verloren  gegangene^)  Rübezahl  des  0  in  Versucb  24  mit  13,9 
VoL-Proc.  interpoliren. 

Dieser  Parallelismus    drängt   dazu,   die  COs-Anbäufung  bier 


1)  Bei  der  Analyse  entwich  Gas,  nnd  wir  können  für  0  nur  das  nicht- 
sigende  Resultat:  <21,260/o  geben. 
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als  AthiDUDgsreiz  heranzuziehen:  je  höher  die  CO^- Anhäufung,  um 
.80  fiöher  der  Reiz,  um  so  stärker  die  Lüftung,  um  so  höher  der 
0-Zuwaehs.  Es  bleibe  dahingestellt,  ob  die  GO2  reflectorisch  von 
den  pulmonalen  Vagusendigungen  her,  oder  ob  sie  direct  das 
Athmungscentrum  errege.  Aber  so  sehr  wir  eine  derartige  Be- 
ziehung der  CO2  zu  dem  0-Zuwachs  zuzugeben  geneigt  sind: 
so  einfach,  so  schlankweg  ist  die  angedeutete  Ableitung  doch  nicht 
zulässig.  Zwar  fllr  die  drei  Versuche  19,  21  und  24  steht  dieser 
Auslegung  gar  nichts  im  Wege,  denn  hier  steigt  im  Tetanus  der 
C02-Gehalt  des  Hirnarterienblutes  und  so  ist  hier  dem  oben  auf- 
gestellten Postulate  genügt,  dass  als  Ursache  einer  Dyspnoe  Ueber- 
schuss  von  COj  nur  dann  beschuldigt  werden  darf,  wenn  die  COj 
im  Aortenblute  während  der  Dyspnoe  wirklich  vermehrt  (und 
ebenso  0-Mangel  nur  dann,  wenn  0  wirklich  vermindert)  gefun- 
den wird. 

Aber  in  den  ändern  vier  Versuchen  sinkt  ja  im  Tetanus 
die  C02-Zahl,  wie  die  Tabelle  VI  zeigt!  Zwar  nicht  bedeutend 
—  aber  sie  fällt.  Und  sich  selber  kann  doch  die  CO2  aus  dem 
Blute  nicht  austreiben,  wie  weiter  oben  ausführlich  erörtert 
worden  ist. 

Zwar  muss  ja  das  aus  dem  tetanisirten  (nervös  isolirten)  Mus- 
kel strömende  Blut  bei  einem  Thiere,  das  —  wegen  der  Morph!- 
nisirung  —  schon  in  der  Ruhe  sich  im  Himarterienblute  einen 
C02-Gehalt  von  63  Volumprocenten  gefallen  lässt  (Vers.  22),  ganz 
unglaublich  kohlensäurereich  sein;  aber  bei  der  feinsten  Feinheit 
der  Regulation  der  Athmung  kann  dies  durch  Erregung  der  pul- 
monalen Vagusendigungen  oder  durch  directe  Reizung  des  Cen- 
trums selber,  'bei  der  allmählichen  Steigerung  des  C02-Gehaltes, 
nicht  mehr  bewirken,  als  dass  die  Zahl  63  nicht  überschritten 
werde.  Dass  aber  in  der  Majorität  der  Fälle  (von  7  in  4),  selbst 
bei  einer  verhältnissmässig  so  bescheidenen,  der  Norm  so  nahe- 
stehenden Ruhezahl  von  47  und  48 Vol.-Proc.  (Vers.  25  und 27),  die 
CO2  im  Tetanus  (neben  0- Zunahme)  abnimmt,  ist  so  ohne  Wei- 
teres nicht  zu  verstehen. 

Diese  Abnahme  ist  ja  nicht  bedeutend  und  unsere  Discussion 
über  sie  mag  vielleicht  uninteressant  erscheinen.  Doch  aber 
wollten  wir  —  ohne  definitiv  Stellung  zur  Sache  zu  nehmen  — 
darauf  hingewiesen  haben,  dass  hier,  bei  morphinisirten  Thieren, 
neben  der  Reizwirkung  von  COg  noch  ein  unbekannter  Factor,  eine 
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Beizsteigernng  oder  selbständigen  Reiz  darstellend,  sieh  einmengen 
mnss.  Dass  dieser  Factor  nicht  die  Muskelschlacken  von  Gepp.ert- 
Zantz  sind,  ist  durch  unsere  erste  Blutgas -Versuchsreihe  (Tab.  II) 
bewiesen.  Dieser  Factor  hat  sich  nur  bei  morphinisirten  l'hieren 
gezeigt  und  muss  mit  den  sonstigen  Wirkungen  zusammenhängen, 
welche  gerade  das  Morphin  auf  alle  mit  der  Respiration  in  Connex 
stehenden  physiologischen  Functionen  einschliesslich  der  Blut- 
circulation  ausübt.  Und  da  drängt  sich  denn  der  Gedanke  auf^ 
dass  hier  ähnliche  Dinge  vorliegen  mögen  wie  bei  der  perio- 
dischen Athmung,  welche  durch  Morphin  erzeugt  werden 
kann,  wo  ebenfalls  bloss  aus  dem  Gaszustande  des  Blutes  der 
Reiz  für  die  Athmungstbätigkeit  bekanntlich  nicht  abgeleitet  wer- 
den kann. 

E^  war  dies  ein  weiterer  Grund  fUr  uns,  die  gasanalytische 
Untersuchung  des  Blutes  auf  das  durch  Morphin  erzeugbare 
Cheyne-Stokes 'sehe  Athmungsphänomen  auszudehnen.  Hierüber 
wird  weiter  unten  berichtet  werden. 


Y.    Die  Arbeitsdyspnoe  am  anrerletzten, 
nicht  yergifteten  Warmblüter. 

Wie  kommt  nun  während  der  Muskelarbeit  des  normalen 
Säugethiers  resp.  des  Menschen  die  Erregung  der  centripetalen 
Muskelneryen  zu  Stande,  welche  so  rechtzeitig  zu  yerstärkter 
Athmnng,  und  ebenso  neben  Steigerung  des  Blutdmcks  und  Ver- 
mindemng  der  Blutzufuhr  und  0-Versorgung  minder  0-bedttrftiger 
Organe  und  neben  Beschleunigung  und  Steigerung  der  Herzarbeit 
(Asp)  zu  einer  Erweiterung  der  Muskelarterien  und  so  zu  einer 
Steigerung  der  Blut-  und  0-zufuhr  zu  den  Muskeln  führt  und  da- 
her so  zweckmässig  für  die  arbeitenden  Muskeln,  für  das  arbei- 
tende Individuum  sorgt? 

Es  könnte  daran  gedacht  werden,  dass  es  die  mechanischen 
Verhältnisse  des  Muskels,  seine  Gestaltsveränderung  im  Tetanus 
sind,  welche  irgendwie,  etwa  durch  Druck  oder  Zerrung,  erregend 
auf  die  sensiblen  Muskelncrven  wirken.  Dass  dies  nicht  der  Fall 
ist,  leiten  wir  unter  Anderem  aus  einem  Geppert-Zuntz'schen 
Experimente  ab :  bei  Compression  der  Bauchaorta  ruft  der  Tetanus 
der  unteren  Extremitäten  keine  Steigerung  der  Athemgrösse  her- 
vor; diese  tritt  aber  sofort  auf,  wenn  die  Aorta,  auch  bei  gleich- 
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zeitiger  Beeodigang  des  Tetanas,  freigegeben  wird.  Eine  mecha- 
nisQbe  Reizung  der  eentripetalen  Maskeinerven  kommt  also  nicht 
in  Betracht;  vielmehr  mnss  die  Erregung  irgendwie  mit  der  in- 
neren Athmung  (des  Muskels)  und  der  Blutversorghng  zusammen- 
hängen. 

Der  nächste  Gedanke  ist  also,  dass  die  Gasverhältnisse  und 
zunächst  die  neu  gebildete  CO2  das  Reizmoment  abgeben.  Dies 
trifft  mit  der  eingangs  besprochenen  Annahme  von  Speck  zu- 
sammen. Nach  dem  Mher  Erörterten  kann  an  eine  Erregung 
einfacher  Nervenendigungen  durch  ^O-Mangel''  nicht  wohl  gedacht 
werden;  es  kann  also  nur  auf  die  CO2  zurttckgegriffen  werden, 
wie  dies  auch  Speck  thut  Ueberdies  wird  durch  die  Thatsache, 
dass  eine  Esmarch'sche  Einwicklung  der  Beine,  also  eine  Auf- 
hebung der  O-Zufuhr  der  gesammten  Beinmuskulatur  keine  Dyspnoe 
erzeugt,  wohl  genttgend  dargethan,  dass  die  Endigungen  der  sen- 
siblen Muskelnerven  gegen  0 -Mangel  unempfindlich  sind. 

Aus  den  früher  erwähnten  Scheue  k'sehen  Versuchen  aber, 
obschon  wir  sie  nicht  als  ganz  einwandsfrei  gelten  lassen  konnten,  ging 
immerhin  soviel  hervor,  dass  keine  Dyspnoe  bei  einem  freiathmen- 
den  Hunde  veranlasst  wird,  wenn  man  bloss  durch  die  Muskeln 
einer  seiner  Extremitäten  Erstickungsblut  hindurchleitet  Weder 
in  der  Intima  der  Muskelarterien,  noch  auf  der  inneren  Oberfläche 
der  Capillaren,  noch  in  der  Intima  der  Venen  (entgegen  Speck) 
liegen  also  jene  hypothetischen,  C02-empfindlichen  Nervenendi- 
gungen. Und.  auch  beim  Durchtritt  in  der  Richtung  vom  Blute 
zum  Muskel  trifft  hierbei  die  Blut-C02  jene  Endigungen  nicht 
oder  reizt  sie  wenigstens  nicht. 

Nichts  aber  steht  der  Annahme  entgegen,  dass  die  neu- 
gebildete, freie,  local  concentrirt  einwirkende  CO2 
bei  ihrem  Durchtritte  von  der  Muskelsubstanz  zu  dem 
Capillarblute  die  sensiblen  Nervenendigungen  treffe 
und  reize. 

Da  alle  anderen  bisherigen  Erklärungsversuche  sich  als  un- 
zulässig erwiesen  haben,  so  wollen  wir  diese  unsere  Erklärung, 
bis  Jemand  auch  sie  widerlegt  oder  durch  eine  bessere  ersetzt, 
als  zu  Recht  bestehend  ansehen. 
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Tl.    Das  Cheyne-Stokes'sche  Athmangsphänomen. 

Vor  längerer  Zeit  hat  der  Eine  von  uns  mitgetbeilt,  dass 
darch  intravenöse  (oder  subcutane)  Injectionen  von  etwa  0,05  Mor- 
phinsalz eine  periodische  Athmung  erzengt  werden  kann,  welche 
einhei^eht  mit  einem  periodischen  Farbenwechsel  des  Arterien- 
blutes  resp.  der  freigelegten  Carotis,  welche  zwischen  dnnkelblei- 
farben  and  hellroth  die  Farbe  wechselt.  Er  hatte  ferner  gezeigt, 
dass  je  eine  Serie  von  Athemzttgen  erst  bei  einer  bestimmten  sehr 
dunklen  Nuance  des  Arterienblutes  resp.  der  Carotis  beginnt,  und 
er  hatte  femer  gefunden,  dass  man  den  Eintritt  der  spontanen 
Athmung  beliebig  lange  verhüten  (bezw.  auf  einen  beliebig  be- 
stinmiten  Zeitpunkt  verlegen)  kann,  wenn  man  durch  schwache 
kfinstliche  Athmung  —  es  genttgen  gelegentliche  Einblasungen  — 
dafflr  sorgt,  dass  die  Carotis  jene  dunkle  Nuance  eben  noch  nicht 
erreicht.  Wird  dagegen  jene  dunkle  Nuance  zugelassen,  so  beginnt 
das  Thier  zu  athmen  und  es  folgen  auf  diesen  ersten  Athemzug 
weitere  Athemzttge,  obwohl  unmittelbar  nach  Beginn  der  Athmung 
das  Carotisblut  eine  hellere  oft  so^ar  ausgezeichnet  hellrothe  Farbe 
angenommen  hat 

Man  ersieht,  dass  diese  späteren  AthemzUge  unmöglich  allein 
aas  dem  Gaszustande  der  Carotisblutes  abgeleitet  werden  können, 
soweit  die  Farbe  des  Blutes  einen  Maassstab  für  die  Arterialisation 
abgeben  kann.  Entweder  «schlief*'  das  Athemcentrum  in  Folge 
der  Morphinisirung  und  ist  plötzlich  durch  den  0-Hunger  oder 
d«n  GOs-Beiz  „aufgeweckt^  um  später  wieder  „einzuschlafen^, 
oder  es  mengt  sich  ein  neuer  Factor  ein,  als  welchen  der  Eine 
von  uns  eine  dyspnoische  Contraction  der  Hirnarterien,  speciell 
der  Arterien  des  Athmungscentrums  beschuldigt  hat,  welche  zu 
emer  vorübergehenden  Anämie  des  Centrums  führe.  Durch  diese 
—  in  Folge  der  Venosität  des  Blutes  entstehende  —  Anämie  wachse 
der  Atbmungsreiz  plötzlich  an:  hierdurch  werde  die  Athmung  in 
Gang  gesetzt;  diese  arterialisire  das  Aortenblut;  trotzdem  dauere  die 
Athmung  noch  einige  Zeit  an,  weil  der  Krampf  de;  Hirnarterien  dieses 
besser  arterialisirte  Blut  nicht  zum  respiratorischen  Centrum  gelangen 
lasse.  Allmählich  löse  sich  dieser  Krampf  und  nun  verfalle  das 
Centram  in  Apnoe  so  lange,  bis  das  Spiel  von  Neuem  beginnt. 
Wir  wollen    hier   auf  die  mannigfaltigen  Beweise,   welche   zur 
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Stützung   dieser  Auffassaog   beigebracht  warden,  nicht  näher  ein- 
gehen. 

Diesmal  lag  uns  »nur  daran,  am  Carotisblute  zahlenmässig  die 
Variationen  des  Arterialisationsgrades  im  Verlaufe  einer  derartigen 
periodischen  Atbmung  zu  verfolgen.  Denn  bisher  hatte  der  Eine  von 
uns  zur  Feststellung  des  Arterialisationsgrades  nur  die  ja  allerdings 
ungemein  ausgesprochene  Farbe  der  Carotis  resp.  den  Farbenwechsel 
benutzt;  und  zur  Feststellung  der  Erregbarkeit  des  respiratori- 
schen Centrums  diente  nur  die  in  dieser  Weise  g esc h  ätzte 
Arterialisation  und  die  zahlenmässig  beobachtete  Dauer  der  ApnOen 
nach  einer  künstlichen  Athmung,  die  bis  zu  vollkommener  Ar- 
terialisation des  Carotisblutes  ausgeführt  war. 

Unsere  diesmaligen  Versuche  wurden  wie  folgt  angestellt: 
Durch  intravenöse  (ein  Mal  auch  subcutane)  Einführung  von 
0,025—0,05—0,1  Morphinum  hydrochloricum  gelöst  in  1—2  ccm 
Wasser,  wurde  bei  Kaninehen  die  periodische  Athmung  erzeugt 
Wo  diese  gut  ausgeprägt  war,  entnahmen  wir  zwei  Blutproben 
aus  der  Carotis,  die  eine  auf  der  Höhe  der  Athmung,  die  andere 
nach  längerem  Bestände  der  Pause.  Da  man  sich  natürlich  nie 
so  ganz  auf  die  Gleichmässigkeit  des  Phänomens  verlassen  kann, 
so  ist  das  wünschenswerthe  Ziel :  die  Blutprobe  unmittelbar  vor 
Beginn  der  Athmung,  also  am  wirklichen  Schlüsse  der  Pause 
zu  entnehmen,  nicht  ganz  zu  erreichen.  So  dauerte  es  in  Ver- 
such 12  nach  der  Blutentnahme  in  der  Pause  noch  über  30  Se- 
kunden, ehe  die  Athmung  begann.  In  dieser  Zeit  muss  der  Sauer- 
stoflf,  der  schon  in  der  entnommenen  Probe  (s.  unten  in  der  Tabelle 
VII)  nur  noch  zu  2,187  Vol.-Proc.  enthalten  war,  offenbar  so  gut  wie 
ganz  aus  dem  Blute  des  Thieres  verschwunden  sein. 

Wie  Tabelle  VII  zeigt,  finden  sich  während  der  Athmung  0-Werthe 
zwischen  3  und  19  Vol.-Proc.  vertreten,  während  in  den  Pause 
der  0-6ehalt  mehr  oder  weniger  der  Null  sich  nähert  Bei  den 
Thieren  der  Versuche  13  und  15  ist  das  Blut  mit  fast  19  Vol.-Proc. 
wohl  vollständig  mit  0  gesättigt ;  jedenfalls  hat  es  —  da  doch  die 
Probe  nur  einen  Durchschnitt  darstellt  —  offenbar  einen  Zeitpunkt 
gegeben,  in  welchem  das  Blut  in  Bezug  auf  0  maximal  arteriali- 
sirt  war. 

Wollte  man  die  Erregbarkeit  des  Athmungscentrums  an  der 
Höhe  dieser  Arterialisation  messen,  so  wäre  das  Centrum  —  trotz 
der  Morphinisirung  —  zu  jener  Zeit  von  einem  noch  über  die  Norm 
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lieber  die  filutgase  Konnaler  und  Morphinisirter  etc. 
Tabelle  VH. 


Nr. 

des  Ver- 
suches 

Thier 

Körper- 
gewicht 

COg-Gehalt  des 
Blutes  in  »/o 

während  während 
der  Ath-      der 
mung       Pause 

O-Gehalt  des 
Blutes  in  oj^ 

während  während 
der  Ath-      der 
mung      Pause 

Dosis  von 
Morph, 
hydro- 
chloric. 

RT 

12 

Kaninchen 

3700 

50,98 

54,74 

3,176 

2,187 

0,1 

13 

desgl. 

3700 

34,705 

51,47 

18,785 

4,24 

0,1 

15 

desgl. 

3350 

48,14 

59,17 

18,86 

4,229 

0,1 

23 

desgl. 

3500 

45,295 

47,76 

12,312 

7,507 

0,1 
sn^catan 

28 

desgl. 

2450 

49,16 

60,87 

9,631 

2,721 

0i025 

binaasgiebendeii  SaaerstofTbedürfbisse  gewesen,  am  gleich  darauf 
(nach  5—30  Sekundeu)  in  der  Panse  sich  einen  0-6ehaIt  des  Hirn- 
arterienblates  von  4%  nnd  weniger  gefallen  zu  lassen  I 

Was  die  COg  betrifft,  so  geht  diese  in  den  Pansen  bis  zu  61 
Vol.-Proc.  —  ein  allerdings  gewaltiger  Gehalt  Abgesehen  von  Ver- 
SQch  23,  in  welchem  das  Morphin  sabcntan  gegeben  war,  haben 
sämmtlicbe  Thiere  in  der  Athempause  über  50  Vol.  Proc.  CO2.  Wäh- 
rend der  Athmang  geht  die  COs-Zahl  hinunter;  aber  dieser  Wechsel 
ist  lange  nicht  so  mächtig,  wie  der  im  0-6ehalte  des  Blutes.  Der 
Stnerstofi*  steigt  während  derAthmung  um  das  3— 4  fache,  also  um 
300—400%  der  Pausenzahl,  während  die  CO2  sich  nur  um  2—11 
YoL-Proc,  d.  ist  um  4 — 17  7o  ihres  Pausenwerthes  vermindert.  Auch 
die  absoluten  Höhen  der  C02-Zahlen  bleiben  während  der  Athmungs- 
phasen  hoch.  Nur  in  Versuch  13  erscheint  neben  0-Sättigung  des 
Blutes  (fast  19  Vol.-Proc.)  ein  Normalwerth  für  COg  (34,7  Vol.-Proc); 
sonst  ist  auch  neben  OSättigung  (Versuch  15  mit  fast  19  VoL-Proc.) 
immer  noch  ein  sehr  hoher  C02-Werth  zu  verzeichnen,  nämlich  über 
45VoL^Proc.  (in  Versuch  15  mehr  als  48  VoL-Proc).  Es  wieder- 
holt sich  hier  offenbar  das,  was  wir  bei  vagotomirten  Hunden  be- 
obachtet hatten:  die  0-Bereicherung  ist  ein  schneller  Vorgang, 
die  C02-Abgabe  in  der  Lunge  bleibt  in  respiratorischer  Nothlage 
zeitlich  zurück,  kommt  aber  doch,  wenn  der  O-Reichthum  verflogen,' 
aasreichend  zu  Stande,  so  dass  das  Blut  in  grösseren  Zeiträumen 
von  genau  so  viel  CO2  befreit  wird,  als  das  Thier  in  Riesen  Zeit- 
rtamen  an  COg  prodncirt 
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In  Bezug  anf  die  dnrch  Morphin  hervorgebrachte  periodische 
Athmnng  war  unsere  Absicht  nur,  das  noch  fehlende  Zahlenmaterial 
zu  liefern.  Angesichts  dieser  Zahlen  und  im  Hinblick  auf  die 
Thatsache,  dass  man  durch  willkttrlich  gewählte  Einblasungen 
(übrigens  auch  durch  zeitweilige  Phrenicusfaradisirung)  den  Beginn 
der  Athmungsserie  auf  jeden  beliebigen  Zeitpunkt  verlegen  kann, 
wird  man  in  Bezug  auf  die  Theorie  jener  periodischen  Atbmung 
folgendes  zugestehen  können : 

1)  Die  Blutgase  können  nicht  die  unmittelbare  Ursache  des 
Vorhandenseins  und  des  Ausbleibens  der  Respiration  sein;  denn 
das  Thier  athmet,  während  es  viel  0  und  verhältnissmäsig  wenig 
GO2  im  Arterienblute  hat,  und  die  Athmung  pausirt,  wenn  das 
Blut  schier  gar  keinen  Sauerstoff  und  viel  Kohlensäure  enthält 
Vielmehr  ist  hier  nur  umgekehrt  abzuleiten :  der  Gasgehalt  des 
Blutes  ist  einseitig  unmittelbar  abhängig  vom  Bestehen  oder  Fehlen 
der  Athmung. 

2)  Entweder  kommt  der  Antrieb  zur  Athmung  anders  woher 
oder  die  Erregbarkeit  des  Respirationscentrums  macht  innerhalb 
weniger  Sekunden  die  wildesten  Sprünge,  so  zwar,  dass  die  Er- 
regbarkeit bei  manchen  Thieren  zeitweilig  trotz  der  Morph  i  n- 
betäubung  höher  als  in  der  Norm  ist  (Athmung  trotz  maximal 
arterialisirten  Blutes,  während  in  den  Pansen  bei  fast  absolutem 
Fehlen  des  0  keine  Inspiration  zu  erfolgen  braucht). 

3)  Hiermit  schon  ist  nach  unseren  Zahlen  die  Unterstellung 
einer  periodischen  Aenderung  der  Erregbarkeit  als  Ursache  der 
periodischen  Athmung  wenig  befriedigend,  ja  fast  kaum  zulässig. 
Ueberdies  aber:  Da  wir  durch  künstliche,  gelegentliche  Athmung 
den  Beginn  der  spontanen  Athmung  auf  jeden  beliebigen  Zeitpunkt 
verlegen  können,  so  müsste  hierbei  —  bei  künstlicher  Athmung  — 
die  Periodicität  der  Erregbarkeit  irgendwie  von  der  periodischen 
Lüftung  abhängig  sein;  und  so  müsste  auch  vor  Einleitung  der 
künstlichen  Athmung  die  unterstellte  Periodicität  der  Erregbarkeit 
eine  sehr  complicirte  Folge  vorangegangener  unerklärter  periodischer 
Athmnng  gewesen  sein,  die  doch  eben  das  zu  erklärende  ist, 
und  so  als  Ursache  derjenigen  unterstellten  Erscheinung  auftritt, 
deren  Folge  sie  angeblich  sei. 

Es  will  uns  daher  scheinen,  dass  bei  der  durch  Morphin  be- 
dingten periodischen  Athmung  folgendes  zu  statuiren  ist:  entweder 
puss  ein  seinerseits  trotz  Ingangtreten  der  Athmung  fortdauernder 
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and  den  Athmnogsreiz  steigernder  Vorgang  sich  zwischenschieben, 
--  ein  Vorgang,  welcher  am  Schlosse  der  Paase  durch  O-Mangel 
and  (resp.  oder)  CO2- Anhäufung  in  Gang  gesetzt  wird;  als  solcher 
Vorgang  kann  die  Erregung  des  yasomotorischen  Centrums  gelten, 
welches  laut  früherer  Eymographion -Versuche  bei  morphinisirten 
Thieren  auf  den  Athmungsreiz  (O-Mangel  resp.  C02-Anhäufung) 
früher  mit  starker  Erregung  reagirt  als  das  respiratorische  Centrum, 
also  durch  Morphin  weniger  gelitten  hat  als  dieses  letztere,  das 
in  der  Athempause  trotz  mächtiger  Venosität  des  Himarterienblutes 
nicht  reagirt  Oder  aber  man  muss,  wenn  man  einen  solchen  sich 
twiscbenschiebenden  Vorgang  nicht  zugeben  mag,  folgenden  Be- 
griff physiologisch  präcisiren  und  experimentell  brauchbar  ent- 
wickeln :  das  respiratorische  Centrum  „schläft*  nach  Morphin  zeit- 
weilig und  wird  zeitweilig  durch  die  Höhe  des  Athmungsreizes 
»geweckt**. 

Manche  Forscher  haben  auch  geglaubt,  die  periodische  Ath- 
mang  in  Analogie  stellen  zu  sollen  zu  den  LucianiVchen 
.Gruppen''  am  (isolirten)  Froschherzen  (periodische  Schlagfolge), 
d.  h.  also  die  Periodicität  der  Athmung  von  inneren  periodischen 
Vorigen  des  Athmungscentrums  selber  ableiten  zu  dürfen,  welche 
Ton  Zufuhr  und  Gasverhältnissen  des  Blutes  unabhängig  wären. 
An  und  fttr  sich  wäre  hiergegen  wohl  kaum  etwas  einzuwenden. 
Nor  ist  schlechterdings  nicht  abzusehen,  wie  jene  autokratische 
Periodicität  so  genau  das  Athmungsbedürfniss  des  Gesammtkörpers 
ni  befriedigen  vermag,  —  so  genau,  dass  jedes  Mal  die  Respirations- 
periode bei  einem  bestimmten  Gaszustande  des  Blutes  beginnt  und 
Senan  so  viel  vorarbeitet,  dass  einschliesslich  der  nächsten  Pause 
der  Athembedarf  genau  gedeckt  ist,  und  dass  dies  in  pathologischen 
Fällen  am  Menschen  oft  Wochen  hindurch  Bilanz  hält.  Schon 
hieraus  scheint  doch  hervorzugehen,  dass  die  periodische  Athmung 
10  ihrer  (}enese  nicht  als  eine  private  Angelegenheit  des  respira- 
torischen Centrums  angesehen  und  nicht  von  den  übrigen  respira- 
torischen Vorgängen  des  Gesammtkörpers  losgelöst  werden  darf. 
Vollends  aber  ist  unverträglich  mit  einer  derartigen  Sonderbetrachtung 
die  mehrfach  erwähnte  Thatsache,  dass  wir  die  periodische  Thätig- 
keit  des  Athmungscentrums  durch  künstliche  Athmung  zeitlich  bc'* 
fiebig  bestimmen  können.. 

Die  soeben  vorgeführten  Gedanken  haben  Giltigkeit  auch 
gegentber  der  Auffassung  Derer,  welche  meinen,  dass  jede  Ganglien« 


Digitized  by  LjOOQ IC 


238 


W.  Pilehne  und  fi.  Kionka: 


zellen-Leistang  von  Natari  von  Hause  aas  periodisch  sei  nod 
dass  dies  ursprünglich  auch  vom  Athmungscentrum  gelt^  und  dass 
diese  natürliche  Periodicität  durch  Morphin  oder  physiologiscbcu 
Schlaf  nur  deutlich  in  die.  Erscheinung  trete.  Ueberdies  ist  mit 
solcher  Auffassung  doch  nichts  über  den  Mechanismus  des  Vorgangs 
als  solchen  und  zumal  nichts  über  den  Mechanismus  der  Morphin- 
wirkung gesagt    Sie  bedeutet  doch  nur  ein:  Ignoramus. 

Dass  nun  vollends  als  Ursache  der  periodischen  Athmung 
eine  «Ermüdung"  des  Athemcentrums  nicht  herangezogen  werden 
darf,  hat  der  Eine  von  ans  früher  bewiesen.  Die  soeben  ausge- 
geführten  Erwägungen  zeigen  von  Neuem,  dass  an  eine  Ermüdung 
des  respiratorischen  Gentrums  als  Lebenserscheinung 
überhaupt  nicht  gedacht  werden  kann..  Wenn  bei  Körperruhe  das 
respiratorische  Centrum  erst  ein  Mal  ermüdet,  so  ist  das  Leben 
des  Warmblüters  dem  Ende  nahe. 


ControU-Versnche. 

L    Einfluss  zweier  Blutentnahmen  innerhalb  weniger   Minuten. 


Nr. 
des  Ver- 
suches 


Thier 


Korper- 
gewicht 


COa-Gehalt 
des  Blutes  in 

l.Ent-|2.Ent- 
nahmo|nahme 


0-Gehalt 
des  Blutes  in 

Vo 

l.Ent-l2.Ent. 
nähme  nähme 


Bemerkungen 


a)  Wenn  die  beiden  Blutproben  zusammen  weniger  als  ^/loo  ^^  Gesammt- 
gewichts  des  Thieres  betragen. 


3  Stunden  vor- 
her 0,05  Mor- 
phin hydrochl. 
subcutan 

b)  Wenn  die  beiden  Blutproben  zusammen  mehr  als  Vioo   «l^»  Gesammt- 
gewichtes  des  Thieres  betragen. 

14:       I  Kaninchen  1     1750     |  43,46  |  43,18  1 13,30  111,39   1 


18 

Kaninchen 

2150 

42,13 

35,05 

13,3G 

13,21 

20 

desgl. 

2450 

53,82 

53,89 

8,026 

8,636 
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n.   EinflusB  äusserer  Reize. 


039 


OB 

- 

Körper- 

COg-Gehalt 

O-Gehalt 

a 

-f? 

Temperatur 

des  Blutes 

des  Blutes 

1 

«1 

Thier 

Körper- 
gewicht 

in  OC. 

^  2   1  ^  © 

in 

a 

CO 

d 

^    1     ' 

a 

3 

'  1 

S 

w5 

w-s 

s 

^ 

'S 

^*^ 

S 

tJ 

gr 

es 

g4  o 

tf 

^ 

tf 

^ 

& 

a)  Aeusserer  Wärmereiz  (Wärmflaschen)  während  des  Tetanus. 


2    iKaninchenl     1600     I  35,4 


36,3  147,5241,321 12,01118,271  s.  dagegen 

rrabelle  II. 


b)  Plötzlich  beginnender,  starker  Tetanus  und  Erschütterung 
des  Vorderthieres. 


4    IKaninchenl     2780     |  38,2 


37,9  139,67 


36,761 15,10115,111  s.  dagegen 
rrabelle  Ü. 


Versnchs-Protokolle, 

In  nachstehendem  Auszug  aus  den  Versuchsprotokollen  sind  folgende 
Abkürzungen  angewandt: 

K.  6.    Körpergewicht,  in  gr  angegeben. 

K.  T.    Körpertemperatur,  im  Rectum  gemessen,  in  ^C. 

A.  G.    Athemgrösse,  pro  Minute  in  ccra. 

A.  F.    Athemfrequenz.  —  Zahl  der  Athemzüge  p.  Minute. 

Versuch  1.  (Tabelle  I  und  II.) 

Kaninchen  ^.  K.  0.  2400. 

Tracheotomie.  Thier  athmet  durch  Ventile.  Gasuhr.  —  N.  ischiadicus 
d.  aud  N.  cruralis  d.  durchschnitt^.  Nervenklemme  am  N.  ischiad.  —  Glas- 
canole  in  Carotis  d. 

A.  G.  1200  im  Mittel.    K.  T.  38,15. 

Nach  V«  Std.  1.  Probe  der  Expirationsluft  entnommien:  1,50%  COj, 
1S,84%0,  79,660/oN. 

Nach  V4  Std.:  1.  Blutentnahme:  35,730/o  CO^,  16,01  o/^  0. 

Tetanus,  allmählich  beginnend  und  verstärkend.  A.  G.  1600  im 
Mittel.  —  K.  T.  37,7. 

.      Nach  Va  Std.:    2.  Probe  der  Expirationslaft  entnommen:  1,990/ ^  cOg, 
18,650/^  O,  79,36o/o  N. 

Nach  1/4  Std.:  2?  Blutentnahme:  28,380/^  CO^  14,810/^  0. 

Versuch  2.  (Controll-Versuch.) 
Kaninchen  ^.  K.  G.  1600. 

N.  N.  ischiadicus  d.  und  cruralis  d.  durchschnitten.   Zirkelschnitt  durch 
die  Haut  des  rechten  Oberschenkels.  —  Ncrvenklemme  am  N.  ischiadicus.  — 
X.  Pflagw»  Arohlv  r.  Physiologie.  Bd.  62.  16 
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GlascanUle  in  Carotis  d  —  Thier,  da  stark  abgekfihlt,  in  Watte  eingepad^ 
auBserdom  im  Lanfe  des  Versaohes  2Wärmefla8ohen  rechts  and  b'nks  da- 
neben gebanden. 

Nach  V«  Std.  K.  T.  35,3;  —  Wärmeflaschen!  nach  V4  Std.  K.  T.  35,4. 
—  1.  Blatentnahme:  47,520/o  C0„  12,01o/o  0. 

Tetanus,  wie  in  Vers.  1. 

Nach  VsStd.  K.T.  36,3.  —  2.  Blutentnahme :  41,320/^  CO,,  13,270 /^  O. 

Versach  3.  (Tabelle  If.) 

Kaninchen  ^.  K.  O.  2020. 

Beide  N.N.  ischiadici  und  N.  N.  crurales  durchschnitten,  Zirkelschnitt 
durch  die  Haut.  Olascantib  in  Carotis  d.  —  Nadeln  durch  beide  M.  M.  gastro-^ 
neemii  und  die  Intradigitalhäute  gestochen. 

Nach  Vi  Std.  K.T.  37,2.  —  I.Blutentnahme:  41 ,220 /^  CO,,  16,29o/<^  O. 

Tetanus,  wie  oben. 

Nach   10  Minuten    K.   T.   36,7.   —   2.  Blutentnahme:    37,060/^    CO^ 

15,130/0  0. 

Versuch  4.  (Controllversuch.) 

Kaninchen  $.  K.  G.  2780. 

Operation  etc.  wie  in  Vers.  3. 

Nach   45  Minuten    K.  T.    38,2.    —    1.   Blutentnahme:    39,670/o   CO„ 

15,100/0  0. 

Nach  10  Minuten  Tetanus,  sehr  stark  einsetzend,  Erschütterung  des 
Vorderthieres.  —  Nach  3  Minuten  K.  T.  37,9.  —  2.  Blutentnahme:  36,76© /o 

co„  15,110/0  0. 

Versuch  5.  (Tabelle  II.) 

Kaninchen  ^.  K.  6.  2200. 
Operation  etc.,  wie  Vers.  3. 

Nach  V«Std.  K.T.  39,2.  —  1.  Blutentnahme:  36,530  ^  CO,.  18.340/oO. 
Nach  10  Minuten  Tetanus  von  45  Sekunden,  dann  über  Fortdauer  des 
Tetanus.    2.  Blutentnahme:  35,170/o  C0„  16,580/o  0.  —  K.T.  39,1. 

Versuch  6.  (Tabelle  n.) 

Kaninchen  $.    K.  6.  2450. 
Operation  etc.,  wie  Vers.  3. 

Nach  Vi  Std.  K.T.  39,2.  —  I.Blutentnahme:  33^350 /o  CO,;  16.820/oO. 
Nach   8  Minuten  Tetanus,    1  Minute,   dann  unter  Fori4auer  desselben 
2.  Blutentnahme:  85,05o/o  C0„  12,570/o  0.  —  K.  T.  39,2. 

Versuch  7.  (Tabelle  II.) 

Kaninchen  %  hochtrachtig.    K.  0.  2300. 

Operation,   wie  Vers.  3.  —  Nervenklemmen   an  beide  N.  N.  ischiadici. 
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Nach  V»Std.  K.T.  38,1.  —  I.Blutentnahme:  39,040/^,  C0„ ^3,ll<>/oO. 
Nach  12  Minuten  TetanuB  45  Sekunden,   dann  unter  Fortdauer  dessel- 
bea  2.  Blutentnahme:  38,500/o  CO^  8,97o/o  0.  —  K.  T.  38,05. 

Versuch  8.  (Tabelle  I  und  n.) 

Kaninchen  $.  K.  G.  1850. 

Operation  etc.,  wie  Vers.  7. 

Nach  ViStd.  K.T.  39,2.  -  I.Blutentnahme:  33,76  o  /  ^^  C0„  15,100/oO. 

Nach  20  Minuten  Tetanus  1  Minute,  dann  unter  Fortdauer  desselben 
2.  Blutentnahme:  32.57o/o  CO,,  13,33o/o  0.  —  K.  T.  38,9. 

Hierauf  Tracheotomie.  —  Tbier  an  die  Oasuhr  gelegt. 

Nach  Vs  Std.  A.  0.  560  im  Mittel.  —  E.  T.  38,1.  —  1.  Probe  der  Expira- 
tionsluft  ei^toommen:  0,950/^  COj,  19,240/^  0,  79,81o/<>  N.  » 
,       Nadeln  eingestochen;  Tetanus;    während  desselben  2.  Probe  der  Expi- 
rationsluft  entnommen:  2,0850/^  COj,  17,915o/o  0,  80,00/^  N. 

A.  0.  660  im  Mittel.  —  K.  T.  37,6. 

Versuch  9.  (TabeUe  U.) 

Sehr  ruhiger  Hand   $.  K.  O.  4000. 

Operation,  wie  Vers.  3;  Nervenklemmen.  Nach  der  Operation  los- 
g^imden. 

:  Nach  Vs  Std.  K.  T.  38,6  —  1.  Blutentnahme:  41,290/^  00«,  16,850/o 
0.  —  Wihrend  derselben  liegt  das  Thier,  ohne  gehalten  zu  werden,  ruhig 
tnf  einem  Tisch  auf  einer  Decke ;  desgleichen  während  des  nun  beginnenden, 
ichwachen  Tetanus  des  rechten  Beines. 

Nach  1  Minute  2.  Blutentnahme:  39,610/^  CO^,  16,040/^  0.  —  K.  T. 
38,3.  —  Thier  Töllig  ruhig. 

Versuch  10.    (Nicht  benützt.) 

Dasselbe  Thier,« wie  in  Vers.  9,  2  Tage  später.  —  Wundfieber! 

Hund  hingelegt,  wie  in  Vers.  9.  —  K.  T.  39,6.  1.  Blutentnahme: 
44,680/^,  COt,  11,21  o/q  0.  SUrker  Tetanus,  nach  einer  Minute  2.  Blutent- 
Mbme  37,890/o  CO,,  12,280/^  0.  —  K.  T.  39,9. 

Da  daa  Thier  fiebert  und  der  Tetanus  zu  stark  war,  wird  dieser  Ver-' 
neb  Dicht  benützt. 

Versuch  11.  (TabeUe  II.) 

Kaninchen  $.  K.«0.  2350. 

Operation:  nur  Ischiadici  durchschnitten.  —  Nervenklemmen. 
Nach  Vi  Std.  K.T.38,8.  —  I.Blutentnahme:  32,430/^002,  13,570/^0. 
Nach  5  Minuten  Tetanus.    iVs  Minute,  während  Fortdauer   desselben 
2.  Blutentnahme:  28^7o/o  CO,;  12,530/^  0.  —  K.  T.  38,7..  ' 
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Versuch  12.  (Tabelle  VII.) 

Kaninchen  $.  E.  6.  3700. 

Gefesselt  in  Rückenlage;   Carotis  d.  mit  sehr  weiter  Canole  armirt. 

—  V.  jugularis  d.  mit  Canüle  einer  (1  ocm)  Pravaz-Spritze  versehen.  —  K.  T. 
39,0.  —  A.  F.  56. 

Injection  von  0,1  Morphin  hydrochlorio.  in  2  com  H^O  in  V.  jugularis. 

—  Es  beginnt  ausgesprochen  Cheyne-Stockes'sches  Athmuugsphänomen. 

Nach  3  Minuten,  am  Schlüsse  einer  20  Sekunden  dauernden  Pause, 
1.  Blutentnahme:  54,74o/(>  COj,  2,187o/<>  0. 

Nach  5  Minuten,  unmittelbar  nach  3  tiefen  AthemzQgen,  2.  Blutent- 
nahme: 50,98o/o  COj,  3,176o/o  0.  —  K.  T.  38,5. 

Versuch  13.  (Tabelle  VU.) 

Dasselbe  Thier,  wie  in  Vers.  12,  2  Tage  später.  Vorbereitung,  wie  in 
Vers.  12.  —  K.  T.  39,0.  Injection  von  0,1  Morph,  hydrochl.  in  2  ccm  HjO  in 
die  V.  jugularis.   —  Cheyne-Stockes'sches  Athmen. 

Am  Schlüsse  einer  aus  2  Athemzügen  bestehenden  Periode  1.  Blutent- 
nahme: 34,7050/0  CO2,  18,785o/o  0. 

Nach  3  Minuten  am  Schlüsse  einer  Pause,  welche,  wie  die  vorherge- 
hende, 15  Sekunden  gedauert  hatte,  2.  Blutentnahme:  51,470/^  COs,  4,24o/q 
0.  -  K  T.  38,7. 

Versuch  14.  (Controllversuch.) 

Kaninchen  ^.    K,  G.  1750. 
Canüle  in  Carotis  d. 

K.  T.  38,6.  —  1.  Blutentnahme:  43,460/^  CO,,  13,30o/o  0. 
Nach    12   Bünuten    2.    Blutentnahme:    43,18o/<>  CO,,     11,39«/^  0.  — 
K.  T.  38,3. 


Versuch  15.  (Tabelle  VII.) 

Kaninchen  ^.    K.  G.  3350. 

Carotis  d.  und  Femoralis  d.  mit  Canülen  versehen.  -^  V.  jugularis  d. 
mit  Spritzen-Canüle. 

K.  T.  37,7.  —  Injection  von  0,1  Morph,  hydrochl.  in  2,0  H2O.  —  Cheyne- 
Stockes'sches  Athmen.  Pausen  von  10—14"  und  Athmungsperioden  von  6 
Athemzügen. 

Nach  5  Minuten,  am  Ende  einer  Athmungsperiode,  1.  Blutentnahme: 
48,14o/o  CO2,  18,86o/(>  0. 

Nach  6  Sekunden,  am  Schluss  der  nächsten  Pause,  2.  Blutentnahme: 
59,170/^,  CO2,  4,2290/0  0.  -  K.  T.  36,0. 
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Versuch  16.  (Controllvereuch.) 
Kaninchen  ^.  K.  G.  2150. 

Wie  Vers.  14.  —  Bei  der  Analyse  gehen  beiie  Gasproben  verloren.  — 
ler  der  Versuch  nicht  zu  benützen. 

Versuch  17.  (Con  troll  versuch.) 

Kaninchen  $.  K.  G.  1600. 

Das  Thier  hat  vor  24  Std.  1,0  Trional  innerlich  erhalten  und  war  Vs 
.  darauf  in  Schlaf  verfallen.  —  Schläft  noch  —  wie  Vers.  14. 

K.  T.  30,0.  —  1.  Blutentnahme:  36,57o/(>  COj,  20,330/oO.  —  Das  Blut 
»  sehr  langsam. 

Nach  10  Minuten  2.  Blutentnahme  unmöglich,  da  das  Blut  viel  zu  lang- 
a  fliesst  und  sich  das  Messgefäss  nicht  füllt.  —  *Thier  moriband.  —  Stirbt 
)h  15  Minuten. 

Versuch  nicht  benützt. 

Versuch  18.  (ControU versuch.) 

Kaninchen  $.  K.  G.  2150,  wie  Vers.  14. 

K.  T.  38,8.  —  1.  Blutentnahme:  42,130/o  COg,  13,360/^  0. 

Nach  12 Minuten  2.  Blutentnahme: 35,05% CO,.  13,210/^0.  —  K.T.  38,7. 

Versuch  19.  (Tabelle  VI.) 

Kaninchen  $.  K.  G.  2700. 

Vor  2 Vi  Std.  hat  es  0,05  Morphin  hydrochlor.  subcutan  erhalten.  — 
^ration,  wie  in  Vers.  3.  —  Nervenklemmen.  —  Athmung  nicht  periodisch. 

Nach  VaStd.  K.T.  38.7.  —  1.  Blutentnahme:  46,6^o/oC02,   12,33% 0. 

Nach  12  Minuten  Tetanus  IVi  Minute,  dann  im  Verlauf  desselben  2. 
tttentnahme:  48,475%  COg,  13,60%  0.  —  K.  T.  38,6. 

Versuch  20.  (ControU versuch.) 

Kaninchen  $.  K.  6.  2450. 

Vor  3  Std.  0,05  Morph,  hydrochl.  subcutan. 

K.  T.    39,2.  -  1.  Blutentnahme:  53,82%  COj,  8,026%  0. 

Nach  12  Minuten  2.  Blutentnahme :53,897oC02,  8,036%  0.  —  K.  T.  39,2. 

Versuch  21.  (Tabelle  VI.)  • 

Kaninchen  $.  K.  G.  1570. 

Morphium  und  Operation,  wie  in  Vers.  19.  Athmung  nicht  periodisch. 
•  A.  F.  5-6. 

K.  T.  36,9.  —  1.  Blutentnahme  während  35  Sekunden:  55,89%  CO», 
877  0/,  0. 

Nach  12  Minuten  Tetanus  iVi  Minute,  während  der  Fortdauer  dcsscl- 
in  2.  Blutentnahme  während  35  Sekunden:  59,45%  CO^^,  9,317%  0.  — 
während  der  zweiton  Entnahme  Anämie- .\thmen.  —  K.  T.  36,9. 
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Versuch  22.  (Tabelle  VI.) 

Kaninchen  $.  K.  6.  22&0. 
Morphin  und  Operation,  wie  in  Vers.  19. 
Athmung  regelmässig.  —  A.  F.  15. 
K.  T.  36,1.  —  1.  Blutentnahme:  63,00%  CO,,  10,79«/.  0. 
Nach    11  Minuten  Tetanus  2  Minuten,   während  der  Fortdauer  dessel- 
ben 2.  Blutentnahme:  61,140/o  CO,;  14,09%  O.  -  K.  T.  35,9. 

Versuch  23.  (Tabelle  VII.) 

.    Kaninchen  $.  K.  6.  3500. 

Canüle  in  Carotis  d.^  —  K.  T.  39,0.  —  A.  F.  40. 

0,1  Morphin  hydrochlor.  in  2,0  H,0  subcutan  injicirt.  —  Sehr  schwach 
ausgeprägtes  Cheyne-Stockes*sches  Athmen.  —  A.  F.  16. 

Nach  12  Minuten  1.  Blutentnahme  in  2  Portionen  nach  2  (k  10  Se- 
kunden langen)  Pausen:  47,76  o/^^  CO,,  7,5070/^  0. 

Nach  6  Minuten  2.  Blutentnahme  in  der  Athmung:  45,295  o/q  COf» 
12,312  0/^  0.-  K.T.  38,6. 

Versuch  24.  (Tabelle  VI.) 

Kaninchen  $.  K.  6.  3000. 

Morphin  und  Operation,  wie  in  Vers.  19i 

Athmung  regelmässig.  —  A.  F.  22. 

K.  T.  38,6.  —  1.  Blutentnahme:  49,750/0  CO,,  <  21,255  o/^  0. 

Nach  15  Minuten  Tetanus  (Nervenklemmen)  1  Minute,  während  der 
Fortdauer  desselben  2.  Blutentnahme:  50,40  o/^  CO,;  15,32  o/^  0.  — 
K.  T.  38,1. 

Versuch  25.  (Tabelle  VI.) 

Kaninchen  ^.  K.  6.  2400. 

Morphin  und  Operation,  wie  in  Vers.  19. 

Athmung  regelmässig.'  —  A.  F.   16. 

K.  T.  36,8.  —  1.  Blutentnahme:  53,53  o/^  CO,;  12,80 o/^^  0. 

Nach  11  Minuten  Tetanus  (Nervenklemmen)  1  Minute,  wahrend  *der 
Fortdauer  dessSlben  2.  Blutentnahme:  51,48  o/^  CO,,  14,37  o/^  0.  — 
K.  T.  35,8. 

Versuch  26.  (Tabelle  VII.) 

«Kaninchen  $.  *K.  G.  2600. 
Morphin  und  Operation,  wie  in  Vers.  19. 
Athmung  regelmässig.  —  A.  F.  18. 
K.  T.  37,8.  -  1.  Blutentnahme:  47,52 o/^  CO,,  12,30 o/^  0. 
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Nach  12  Minuten  Tetanas  (Nervenklemmen)  nnd  sofort  2.  Blntentuahme: 
46,060/^  COj,  12,56 o/o  0.  -  K.  T.  37,6. 


Versuch  27.  (Tabelle  VI.) 

Kaninchen  $.  E.  G.  2800. 
Morphin  und  Operation,  wie  in  Vers.  19. 
Athmnng  regelmassig.  —  A.  F.  8—9. 
K.  T.  37,9.  —  1.  Blutentnahme:  48,24 o/^  CO^  8,68 o/^  0. 
Nach  12  Minuten  Tetanus  (Nervenklemmen)   3  Minuten;   während  der 
Fortdauer  desselben  2.  Blutentnahme:  46,98 o/^  CO,,  9,673 o/^  0. 

Versuch  28.  (Tabelle  VII.) 

Kaninchen  $.  K.  G.  3400. 

Canule  in  Carotis  d.  und  Femoralis  d.  —  Spritzenkanüle  in  V.  jugu- 
kris  d. 

K.  T.  39,2.  Intravenöse  Injection  von  0,025  Morphin  hydrochl.  in  0,5  H^O. 
—  Ausgeprägtes  Cheyne-Stokes'sches  Phänomen:  Pausen  von  25— 30— 35— 58'S 
dann  3  tiefe  Athemzüge  in  Intervallen  von  je  1",  darauf  Pause,  nach  Ablauf 
von  60-  1.  Blutentnahme  wahrend  7"  (60,87  o/^  CO,,  2,721  o/^  0). 

Nach  Schluss  der  Blutentnahme  beginnt  die  Athmung  wieder.  Nach 
der  nächsten  Pause  (von  25')  3  tiefe  Athemzüg^,  unmittelbar  darauf  2.  Blut- 
entnahme: 49,16  o/^>  CO,,  9,631  o/o  0.  -  K.  T.  39,1. 

Versuch  29.  (Tabelle  III.) 

Kaninchen  $.  K.  G.  3050. 

Morphin  und  Operation,  wie  in  Vers.  19;  ausserdem  beide  K.  K.  vagi 
durchschnitten. 

Athmnng  regelmässig,  tief.  —  A.  F.  9. 

K.  T.  36,3.  —  1.  Blutentnahme:  53,47  o/^  CO,,  12,56  o/o  0. 

Nach  12  Minuten  Tetanus  (Nervenklemmen)  1  Minute,  im  weiteren 
Verknf  desselben  2.  Blutentnahme:  58,54  o/^  CO,,  11,50 o/^  0.  —  K.T.36,1. 

Die  Blutproben  Vurden  jedesmal  unmittelbar  nach  einem  tiefen  Athem- 
nge  entnommen. 

t 

Versuch  30.  (Tabelle  m.) 

Kaninchen  $.  K.  Q.  3550. 

Operation,  wie  in  Vers.  3,  ausserdem  beide  N.  K.  vagi  durchschnitten. 

K.  T.  37,9.  ^  Sehr  heftige  fibrilläre  Muskekuckungen  in  den  gelähmten 
Mmkeln.    1.  Blutentnahme:  47,605 o/^  CO,,  14,26 o/^  0. 

Nach  3  Minuten  Tetanus  (Nervenklemmen)  1  Minute,  während  der 
Fortdauer  desselben  2.  Blutentnahme:  50,79  o/o  COg,  15,660/^  0.  —  K.  T.  37,8. 
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Versuch  31.  (Tabelle  III.) 

Kaninchen  ^.  K.  G.  2300. 
Morphin  und  Operation,  wie  in  Vers.  29. 
Athmung  regelmässig.  — A.  F.  32. 

K.  T.  39,0.  —  1.  Blutentnahme:  55,65  o/^^  COj,  15,37  o/^^  0. 
Nach  12  Minuten  Tetanns  (Nervenklemmisn)  IVs  Minute,   während  der 
Fortdauer  desselben  2.  Blutentnahme:  61,51  o/o ;  15,69  o/^  0.  —  K.  T.  38,3. 

Versuch  32.  (Tabelle  III.) 

Kaninchen  £.  (hoohträchtig).  K.  G.  3000. 

Operation,  wie  in  Vers.  30. 

Charakteristische  Vagotomie-Athmung.  —  A.  F.  28. 

K.  T.  38,4.  —  1.  Blutentnahme:  33,81  o/^  CO,,  10,394  o/^  0. 

Nach  15  Minuten  Tetanus  IV,  Minute,  während  der  Fortdauer  des- 
selben 2.  Blutentnahme:  37,06  o/^^  CO,,  10,838  o/^  0.  -  K.  T.  37,7. 

Das  eingeführte  Thermometer  hatte  eine  Schleimhaut  Verletzung  ina 
Rectum  verursacht. 


Versuch  as.  (Tabelle  IV.) 

Kaninchen  2;  K.  G.  2900. 
Canüle  in  Carotis  d. 
K.  T.  29,2.  —  A.  F.  80. 
1.  Blutentnahme:  46,19  o/^  COj,,  15,588  o/^  0. 
Nach  5  Minuten  beide  N.  N.  vagi  durchschnitten.  —  A.  F.-  64. 
Nach  10  Minuten   2.    Blutentnahme:    41,83 o/^  CO,,    14,243 o/q  0. 
K.  -T.  38,8. 

Versuch  34.  (Tabelle  IV.) 

Kaninchen  $.   K.  G.  2950. 
Canüle  in  Carotis  d.  • 

K.  T.  39,1.  -  A.  F.  84.  ,  .  • 

1.  Blutentnahme:  47,61  o/^  CO,,  12,79 »/^  0. 
.     Nach  2  Minuten  beide  N.  J^.  vagi  durchschnitten.  —  A.  F.  66. 
Nach   7  Minuten   2.    Blutentnahme:    45,423 o/^  CO,,    12,33  0^0  0. 
K.  T.  39,0. 

Versuch  35.  (Tabelle  I.) 
Kaninchen  Jt-  K.  G.  2950. 

Operation,  wie  in  Vers.  3.  —  Tracheotomie.  —  Gasuhr. 
A.  G.  1100  im  Mittel.  —  A.  F.  88.    -  K.  T.  38,7. 
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Nach    Va  Stnnde    1.    Probe  der  Expirationsluft    entnommen:    1,41  o/^ 
13,G3o/o  0,  84,96 o/o  N. 
Nach  5  Minuten  Tetanus  (Nervenklemmen). 
A.  G.  1500  im  Mittel.  -  A.  F.  92—104.  -  K.  T.  38,7. 
Nach  10  Minuten,    während  des  Tetanus,  2.  Probe  der  Expirationsluft 
mmen:  1,08  o/^  COg,  14,27  o/^  0,  84,65  o/^  N. 
Nach  3  Minuten  0,075  Morphin,  hydrochl.  subctftan. 
Nach  2V4  Std.  A.  G.  620.  -  A.  F.  46.  —  K.  T.  39,3. 
Nach  10  Minuten   3.  Probe  der  Expirationsluft  entnommen:    2,01  o/^* 
14,870/0  0,  83,12  0/0  N. 

Nach  6  Minuten  Tetanus  (Nadeln).  —  A.  G.  700.    —    A.  F.  52-60.  — 
38,9. 

Nach  14  Minuten,  •  wahrend  des  Tetanus,  4.  Probe  der  Expirationsluft 
mmen:  2,33 o/^  COg,  15,04 o/q  0,  82,63 o/^  N.  —  K.  T.  38,8. 
Die     durch    die    Analyse    ermittelten    Zahlen    für   die   Blutgase    sind 
,  da  ein  Theil  der  CO2  zur  Unzeit  im  Eudiometer   absorbirt  wurde. 

Versuch  36.  (Tabelle  V.) 

Jagdhund  ^.  K.  G.  7400. 

Caniile  in  Carotis  d. 

Losgebunden,  dann  beide  N.  N.  vagi  durchschnitten;  gleich  darauf 
en  und  Erbrechen  schaumiger  Massen. 

Thier  vollständig  ruhig,  bleibt  still  auf  einem  Tische  zur  Blutentnahme 
i,  ohne  festgehalten  zu  werden.  —  A.  F.  10. 

1.  Blutentnahme  im  Stadium  II,  III,  IV  (s.  Schema  im  Text)  in  drei 
i:  38,26  0/0  CO,,  18,703 o/^  0. 

Nach  3  Minuten  2.  Blutentnahme  im  Stadium  IV,  V,  in  2  Raten: 
0/0  CO,,  15,7020/0  0.  -  K.  T.  38,8. 

Versuch  37.  (Tabelle  V). 

Kleiner  SpitzbasUrd  $.   K.  G.  4600. 

Operation  etc.,  wie  in  Vers.  36. 

Hund  ganz  ruhig.  —  A.  F.  6. 

1.  Blutentnahme    im   Stadium   III,    IV   in    2   Raten:   42,926 0/0  CO,, 

Nach  5  Minuten  2.  Blutentnahme  im  Stadium  IV,  V  in  2  Raten: 
30/0  -CO,,  14,383  0/0  0.  -  K.  T.  38,3. 

Versuch  38.  (Tabelle V.) 

Windhund-Hühnerhund-Bastard  $.  K.  G.  7300. 
Operation  etc.,  wie  in  Vers.  36. 
Hund  vollständig  ruhig.  —  A.  F.  13. 
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1.  Blutentnahme  im  Stadium  Y,  I  in  4  Raten:  21,76 o/^  00,, 
17,51  o/o  0. 

Nach  5  Minuten  2.  Blutentnahme  im  Stadium  III,  IT  in  3  Raten  : 
32.4750/0  CO,,  15,980/o  0. 

Versuch  39.  (TabeUe  V.) 

Kleiner  Dachshund  $.  K.  G.  4500. 
Operation  etc.,  wie  in  Yers.  36. 
Ruhiges,  artiges  Thier.  —  A.  F.  8—9. 
1.  Blutentnahme  im  Stadium  V:  40Jlo/o  CO,,  20,35  o/'o'  0. 
Nach  3  Minuten   2.  Blutentnahme  im  Stadium  I,  II:    bei  der  Analyse 
durch  Zerbrechen  eines  (^efässes  verloren  gegangen. 

Versuch  40.  (Tabelle  V.) 

Pinscher-Bastard  (f.  K.  G.  6500. 

Hund  nach  der  Vagotomie  ruhig.  —  A.  F.  5—6. 

1.  Blutentnahme  im  Stadium  I:  41,09 0/0  CO,,  15,814 0/0  0. 

Nach  5  Minuten  2.   Blutentnahme  im  Stadium  IV:    40,797  o/q    CO,, 

10,670/0  0. 

Bei  der  zweiten  Entnahme  zitterte  das  Thier.  — •  A.  F.  7—8. 
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(Aus  dem  physiologischen  Laboratorium  der  üniversity  of  Chicago.) 

Dntersachungen  über  die  physiologischen  Wirkungen 
des  Sauerstoffmangels. 

Von 
Jaeque«  Loeb« 


Hierzu  Tafel  III  und  IV. 
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I.    Einleitende  Bemerkimgen. 

Vor  mehr  als  100  Jahren  veröffentlichte  S  pal  lanzani  seine 
IJntersQchQngen   Über  die  Wirknng  stagnirender  Luft  anf  Thiere 

L  FU«tr  ArehW  f.  PbTsioIofle  Bd.  62.  17 
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und  Pflanzen.  Er  brachte  Organismen  in  hermetisch  geschlossene 
Gefässe  von  verschiedener  Grösse  (die  aber  mit  Luft  gefüllt  waren) 
nnd  sah,  dass  je  kleiner  die  Gefässe  waren,  um  so  frtther  alles 
Leben  in  denselben  aufhörte.  Er  beobachtete  femer,  dass  die 
verschiedenen  Organismen  eine  verschieden  hohe  Widerstandsfähig- 
keit gegen  den  Mangel  an  Lufl  zeigten.  Als  merkwürdigsten  Fall 
ftlhrt  er  Anguillula  aceti  an.  »Tbey  live  and  roultiply  prodigionsly 
where  the  voIume  of  air  does  not  exceed  three  inches;  and  die 
in  several  days  only,  when  confined  in  a  tube  where  the  vacnnm 
is  less  than  an  inch^  ^). 

Die    weiteren   Versuche    über  denselben    Gegenstand   haben 
Spallanzani's  Beobachtungen  vollauf  bestätigt.    Bunge  kommt 
in  seiner  bekannten  Abhandlung  über  die  Athmung  der  Schlamm- 
bewohner zu  dem  Resultat,  dass  anscheinend  „von  den  anaerobio- 
tischen  einzelligen  Wesen  bis  zu  den  höchstorganisirten  Thieren  mit 
lebhaftestem  Sauerstoffbedürfniss  alle  Uebergänge  in  dem  Tbierreich 
vorkommen  ')^.    Eine  Reihe   glänzender  Arbeiten   hat   nach    der 
chemischen  Seite  hin  Aufklärung  über  diese  Erscheinungen  gegeben. 
Es  ist  eine  sichere  Thatsache,  dass  auch  ohne  Sauerstoff  Kohlen- 
säure im  Organismus  gebildet  wird.    Hermann  wies  nach,    dass 
der  ausgeschnittene  Muskel  des  Frosches,  auch  ohne  auspumpbaren 
Sauerstoff  zu  enthalten,  fortfährt  Arbeit  zu  leisten  und  Kohlensäure 
zu  produziren  ^).    P  f  1  ü  g  e  r  ^)  und  A  u  b  e  r  t  ^)  bewiesen  dasselbe 
für  den  lebenden  Frosch.    Es  zweifelt  wohl  Niemand  daran,  dass 
es  sich  in  diesen  Fällen  um  Spaltnngsvorgänge  handelt,  die  zugleich 
die  Energiequelle  ftir  die  Bewegungen  und  sonstigen  physiologischen 
Leistungen  im  Vacuum  sind.  Die  von  Spallanzani  und  Bunge 
beobachteten  Unterschiede  in  der  Lebensdauer  verschiedener  Thiere 
im  sauerstofiffreien  Baume  lassen  sich  dann  so  erklären,    dass  die 
verschiedenen  Thierformen  ungleiche  Mengen  spaltbaren  Materials 


1)   Mir   liegt  nur  eine  englische  Uebersetzong   von  Spallanzani  vor 
(Tracts  of  tbe  natural  history  of  Animals  and  Vegetables). 
2}  Zeitschr.  f.  Physiol.  Chemie.    Bd.  XII. 

3)  Untersachungen  über  den  Stoffwechsel  der  Muskeln.    Berlin  1867. 

4)  Ueber  die  physiologische  Verbrennung  in  den  lebenden  Organismen. 
Pflüger's  Archiv,  Bd.  X. 

5)  üeber  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  COfAusscheidung  and 
die  Lebensfähigkeit  der' Frösche  in  Sauerstoff  loser  Luft.  Pflüger's  Archiv 
Bd.  25. 
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esthalten.  Sobald  dieses  Material  aufgebraacht  ist  „stebt  die  Uhr 
still*.  Die  Rolle  des  Sanerstoffs  bestebt  darin,  das  aufgebraaehte 
spaltbare  Material  wieder  zu  ersetzen. 

Bunge  hat  es  durch  Berechnung  der  durch  Spaltung  und 
Oxydation  aus  Kohlehydraten  zu  gewinnenden  Energie  wahrschein- 
lich gemacht,  dass  bei  höheren  Thieren  die  starken  Arbeitsleistungen 
nicht  durch  Spaltungsvorgänge  allein,  sondern  durch  Spaltung  und 
Oxydation  gewonnen  werden.  Danach  würde  also  der  Fortfall  des 
Sauerstoffs  auch  unmittelbar  die  Leistungsfähigkeit  eines  Thieres 
herabsetzen,  insofern  dasselbe  nunmehr  auf  die  durch  Spaltnngs- 
Torgäuge  zu  gewinnende  Energie  alkjn  angewiesen  ist. 

Hoppe-Seyler  gab  zum^ ersten  Male  eine  chemische 
Theorie  der OxydationsYorgänge  in  lebenden  Organismen.  Erstellt 
$ich  vor,  dass  ähnlich  wie  bei  den  Fäulnissvorgängen  in  allen 
lebenden  Zellen  durch  Spaltungsprozesse  reduzirende  Substanzen 
entstehen  (z.  B.  Wasserstoff  in  statu  nascenti),  die,  wenn  atmo- 
sphärischer  Sauerstoff  zugegen  ist,  das  SauerstoffmolekUl  zerreissen. 
Das  frei  werdende  Sauerstoffatom  ist  dann  im  Stande  die  ftlr  die 
lebende  Substanz  charakteristischen  Oxydationen  auszufahren  i). 
Fehlt  dagegen  der  freie  Sauerstoff,  so  werden  die  Stoffwechselvor- 
ginge durchaus  anders  verlaufen.  Es  können  dabei  Verbindungen 
entstehen,  die  giftig  auf  den  Organismus  wirken.  So  hat  Araki 
gezeigt,  dass  bei  Sauerstoffmangel  beträchtliche  Quantitäten*  von 
Milchsäure  und  Zucker  im  Harne  erscheinen.  Bei  normaler  Sauer* 
stoffzofnbr  mögen  diese  Verbindungen  auch  als  Zwischenproducte 
tos  dem  Glycogen  entstehen^  allein  sie  werden  alsbald  weiter  oxy- 
dirt  Zu  den  unmittelbaren  Folgen  des  Sauerstoffmangels  gesellen 
8ich  also  noch  diejenigen,  die  durch  die  Anwesenheit  der  Milchsäure 
im  Körper  bedingt  sind,  z.  B.  die  Herabsetzung  der  Alkalesoenz 
des  Blutes.  Auch  die  Nierenzellen  werden  verändert,  wie  sich  in 
der  bei  Sauerstoffmangel  auftretenden  Albuminurie  zeigt  *). 

Dem  Reiohthum  an  physiologisch-chemischen  Thatsachen  über 
die  Wirkungen  des  Sauerstoffmangels,  von  denen  wir  nur  einzelne 
herausgegriffen  haben,  steht  eine  auffallende  Armt^*an  biolo- 
gischen Beobachtungen  ttber  denselben  Gegenstand  gegenttber. 


1)  PhynologiMhe  Chemie.  I.  S.  126  u.  ff. 

2}  Ueber  die  chemischen  Aendemngen  der  Lebensprooesse  in  Folge  von 
Stoentoffmangel.    IV.  Mitth.    Zeitschr.    f.   physiologische  Chemie.  Bd.  XIX. 
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Auch  bei  genauer  Durcbsicht  der  Literatur  wird  man  nicht  viel 
mehr  finden  als  die  Thatsache,  dass  alle  thierischen  Lebenserschei- 
nungen ohne  Sauerstoff  früher  oder  später  aufhören,  dass  bei 
höheren  Thieren  die  Erscheinungen  der  Dyspnoe  dem  Tode  vor- 
aufgehen und  dass,  wie  namentlich  Kühne  feststellte^),  schliess- 
lich das  Protoplasma  unter  Vacuolenbildung  und  Trübung  zerfällt 
Auch  die  Beobachtungen  über  die  Bergkrankheit  sind  hierhin  zu 
rechnen.  Es  schien  mir  kaum  denkbar,  dass  damit  alle  biologischen 
Wirkungen  des  Sauerstoffmangels  erschöpft  seien.  Bei  der  funda- 
mentalen Bedeutung  des  Sauerstoffs  für  alle  Lebenserscheinungen 
war  es  a  priori  wahrscheinlich,  dass  eine  genauere  Untersuchung 
auch  eine  Reihe  qualitativer  und  quantitativer  VeiiUiderungen 
der  Lebenserscheinungen  ergeben  würde.  Allerdings  ist  eine  der- 
artige Untersuchung  durch  den  Umstand  erschwert,  dass  viele 
Thiere  ohne  Sauerstoff  bald  zu  Grunde  gehen,  und  ich  glaube,  daais 
dieser  Umstand  es  erklärt,  dass  dieses  Gebiet  bisher  nicht  mehr 
erforscht  worden  ist.  Allein  die  Lebensdauer  ist  doch  in  den 
meisten  Fällen  lange  genug,  um  eine  Reihe  derartiger  Verändemn^n 
zu  konstatiren.  Copepoden  sind  beispielsweise  ausserordentlich 
empfindlich  gegen  Sauerstoffmangel;  ich  habe  keine  Kaltblttter 
gefunden,  die  so  rasch  ohne  Sauerstoff  zu  Grunde  gehen.  Dennoch 
gelingt  es,  wie  wir  sehen  werden,  selbst  bei  diesen  Thieren  mit 
Sicherheit  nachzuweisen,  dass  der  Sauerstoffmangel  den  Sinn  ihres 
Heliotropismus  in  sehr  merkwürdiger  Weise  beeinflusst:  Negativ 
heliotropische  Copepoden  werden  bei  Sauerstoffentziehung  positiv 
heliotropisch. 

Noch  eine  andere  Ueberlegung  zwingt  zu  derartigen  Unter- 
suchungen. Die  physiologisch-chemischen  Thatsachen  allein  können 
allerdings  die  allgemeinen  Energiequellen  des  Organismus  klar 
legen.  Allein  die  Frage,  wie  die  chemische  Energie  sich  in  die 
äusserlich  wahrnehmbaren  physiologischen  Leistungen  der  Muskeln, 
Drüsen  etc.  umsetzt,  wird  natürlich  durch  physiologisch-chemische 
Thatsachen  allein  nicht  beantwortet.  Hier  hat  die  Molecular- 
physiologie  die  Brücke  zu  schlagen  zwischen  den  chemischen  Ver- 
änderungen und  den  äusserlich  hervortretenden  physiologischen 
Endleistungen  der  Organe.  Ein  volles  Verständniss  der  Energie- 
verhältnisse der  Thiere  ist  nicht  möglich,  so  lange  wir  keine  Yor- 


1)  Untersuohangen  über  das  Protoplasma  18G4. 
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stelloDgen  darttber  haben,  welche  molecnlaren  Verändernngen  durch 
die  OxydatioDsprozesse  hervorgerufen  werden.  Es  schien  deshalb 
aossichtsvoll  darauf  zu  achten,  ob  derartige  Veränderungen  bei 
Sanerstoffentziehung  wahrnehmbar  werden.  So  entstanden  die 
hier  mitgetheilten  Untersuchungen  über  die  Furchung  ohne  Sauer- 
stoff, die  ich  schon  vor  3  Jahren  unternommen  hatte  und  tiber  die 
ein  kurzer  Bericht  vor  2  Jahren  in  diesem  Archiv  erschien^). 
Dass  ich  meine  Aufmerksamkeit  auf  die  Furchungsvorgänge  rich- 
tete, hat  seinen  Grund  darin,  dass  ich  gerade  diese  Vorgänge  fttr 
besonders  geeignet  halte,  Thatsachenmaterial  für  eine  Molecular- 
physiologie  zu  gewinnen. 

Wenn  wir  finden,  dass  eine  physiologische  Function  ohne 
Sauerstoff  nicht  möglich  ist,  so  sind  wir  geneigt  uns  vorzustellen, 
dass  es  dem  betreffenden  Organ  oder  Organismus  an  der  zur  Aus- 
f&hrung  der  Leistung  nöthigen  Energie  fehle.  Bedenken  wir  aber, 
dass  die  Umsetzung  der  chemischen  Energie  in  die  physiologische 
Endleistung  an  moleculare  Verhältnisse  in  den  Zellen  gebunden  ist 
(Aggregatzustand,  osmotischer  Druck,  Oberflächenspannung,  Ausbrei- 
toogserscheinungen  etc.),  so  ist  a  priori  eine  andere  Erklärung  mög- 
lich: die  betreffenden  Zellen  waren  zwar  noch  im  Stande  die  fttr 
die  physiologische  Endleistung  nöthige  Energie  zu  produziren,  aber 
der  Sauerstoffmangel  führte  moleculare  Aenderungen  in  der  Zelle  her- 
bei, die  die  Umsetzung  der  chemischen  Energie  in  die  mechani- 
schen oder  sonstigen  Leistungen  verhinderten.  Bis  jetzt  liegen  meines 
Wissens  keine  Thatsachen  vor,  die  eine  solche  Anschauung  stützen. 
Unsere  Versuche  haben  jedoch,  wie  mir  scheint,  hier  zu  positiven 
Ei^bnissen  geführt  Wir  können  nämlich  zeigen,  dass  Ctenolabrus- 
nod  Seeigeleier  sich  ohne  Sauerstoff  nicht  zu  furchen  im  Stande 
sind  und  dass  ferner  die  schon  gebildeten  Furchungszellen  solcher 
Eier,  namentlich  von  Ctenolabrus,  wenn  ihnen  der  Sauerstoff  ent- 
zogen wird,  bestimmte  Structui^ndemngen  erleiden,  die  in  einem  Zu- 
lammenfliessen  der  Zellen  resultiren.  Es  ist  möglich,  dass  es  sich  hier- 
bei um  eine  Verflüssigung  und  Auflösung  der  Membran  oder  spe- 
cifischen  Oberflächenschicht  der  Furchungskugeln  handelt,  und  dass 
ferner  die  Unmöglichkeit  einer  Membranbildung  bei  Sauerstoffmangel 
die  Ursache  ist,  dass  unter  diesen  Umständen  keine  Furchung  ein- 
tritt   Wie  man  aber   auch  über  die  Annahme  einer  Membranbil- 


1)  Bd.  55,  pg.  580. 
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doog  denken  möge,  es  ist  klar,  dass,  wenn  bei  Sanerstofimangel 
sdion  getrennte  Zellen  wieder  znsammenfliessen,  es  niebt  zu  er- 
warten ist,  dass  der  nngetheilte  Keim  sieb  unter  diesen  Umsttoden 
zn  forehen  im  Stande  sei.  Nun  sind  aber  diese  zusammenge- 
flossenen Zeilen  keineswegs  todt:  Setzt  man  sie  der  Luft  ans,  so 
beginnt  die  Forebnng  von  Nenem.  Wir  seben  also,  dass  in  diesem 
Falle  die  bei  Saaerstoflfmangel  eintretenden  Stmetnr&Bdemngea 
aosreiehen,  nm  das  Aasbleiben  der  Farohnng  zu  erklären,  und 
dass  wir  niebt  nötbig  baben,  das  letztere  in  diesen  Fällen  auf  ein 
Versieehen  der  obemiseben  Energiequelle  zu  bezieben.  Diesem 
Sebluss  können  wir  dadnreb  eine  weitere  Stütze  verleiben,  dass 
das  Fundalusei,  an  dem  derartige  Struetuiilnderungen  bei  Sauer- 
stt^mangel  au^  nacb  24  Stunden  und  mebr  niebt  auftreten,  sich 
llbiger  als  12  Stunden  ebne  Sauerstoff  furcben  kann. 

Was  wir  für  die  Furchung  nachweisen,  gilt  auch  flir  andere 
physidogische  Leistungen,  z.  B.  die  Herzthätigkeit  Wir  inden, 
dass  das  Herz  des  Otenolabrnsembryo  bei  beginnender  0-Entzie- 
bung  so  rasch  still  steht,  dass  an  ein  Versieehen  der  Energiequelle 
für  die  Herzthätigkeit  kaum  zu  denken  ist,  während  das  Herz  des 
Fundulusembryo  viele  Stunden  lang  unter  den  gieichen  Umständen 
weiter  schlägt.  Auch  hier  ist  an  die  Möglichkeit  zu  denken,  dass 
ähnliche  StructuriUiderungen  wie  diejenigen,  die  wir  an  Furchungs- 
Zeilen  direct  beobachten  können,  die  Umsetzung  der  chemischen 
Energie  in  die  Herzkontractionen  beim  Ctenolabmsembryo  unm{%- 
lidi  machen. 

Derartige  in  Structuränderungen  sich  manifestirende  motecu- 
lare  Veränderungen  können  sowohl  durch  Reductionsvor^ge  bei 
Sauerstoffmangel  als  auch  durch  etwaige  bei  0-MangeI  gebildeten 
scbädliohen  Verbindungen  herbeigeführt  werden. 

Das  Thatsacbenmaterial,  das  durch  eine  derartige  biologische 
Untersuchung  der  Wirkungen  des  Sauerstoffmangels  gewonnen  wird, 
kann  auch  wieder  für  die  Ergebnisse  der  physiologisch-chemischen 
Untersuchung  von  Bedeutung  werden.  Wir  werden  in  dieser  Ar- 
beit einer  Thatsache  begegnen,  die  als  Illustration  der  von  Bunge 
vertretenen  Anschauung  gelten  kann,  dass  aller  Wahrscheinlichkeit 
nacb  im  Allgemeinen  (nicht  durch  Spaltungsvorgänge  sondern) 
durch  Oxydationvorgänge  der  grössere  Theil  der  Energie  für  b  e- 
trächtliche  Muskelarbeit  geliefert  wird. 

Die  Frequenz   der  Herzschläge  des  Fundulusembryo   nimmt 
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während  der  Periode  der  SauerstoffentziehuDg  stetig  ab,  bis  sie, 
wenn  aller  Sauerstoff  verschwunden  ist,  ein  Minimum  (von  etwa  20 
Herzschlägen  in  der  Minute)  erreicht  Mit  dieser  Frequenz  aber 
kann  das  Herz  10  Stunden  lang  bei  völligem  Sauerstoffmangel  und 
einer  Temperatur  von  etwa  22  ®  weiter  schlagen.  Das  sieht  in  der 
That  so  ans,  als  ob  die  Energie  ftlr  eine  gewisse  kleinere  Zahl  von 
Herzschlägen  durch  Spaltungsvorgänge  allein  geliefert  werden  könne, 
während  für  die  grössere  Zahl  der  Herzschläge  (ca.  120)  bei  Anwesen- 
heit von  Sauerstoff  die  Energie  aus  Oxydationen  gewonnen  wird. 


II.    BemerkuDgen  Aber  die  Methode  der  Versactae. 

In  den  folgenden  Versuchen  ttber  Sauerstoffmangel  wurde  der 
Sauerstoff  stets  durch  Wasserstoff  verdrängt  Der  letztere  wurde 
ans  Zink  und  Schwefelsäure  für  jeden  Versuch  frisch  entwickelt. 
Um  ihn  zu  reinigen,  wurde  er  aus  dem  Gasentwicklungsapparat 
durch  2  Flaschen  mit  Kalilauge  und  eine  Flasche  mit  ttbermangan- 
8aurem  Kali  und  schliesslich  durch  Wasser  geleitet.  Der  so  ge- 
wonnene  Wasserstoff  war  völlig  geruchlos.  Vor  Beginn  des  Ver- 
suchs wurde  erst  alle  Luft  aus  dem  Apparat  vertrieben.  Die 
Versuchsobjekte  hefanden  sich  meist  in  einer  E  n  g  e  1  m  a  n  n*schen 
Kammer,  die  eine  directe  mikroskopische  Beobachtung  der  Objecto 
gestattete.  Soweit  ist  die  Methode  nur  eine  Wiederholung  von 
Bekanntem. 

Dagegen  ist  ein  anderer  Umstand  hervorzuheben,  den  ich 
bisher  nirgends  erwähnt  finde.  Wenn  wir  irgend  ein  Object  in 
die  Engel  man  nasche  Kammer  bringen,  an  dem  wir  die  Folge 
der  O-Austreibung  kennen,  lernen  wollen,  so  leidet  unsere  Beur- 
theiinng  der  Ergebnisse  an  dem  Uebelstand,  dass  wir  den  Augen- 
blick nicht  kennen  in  dem  aller  Sauerstoff  aus  dem  lebenden  Ob- 
jekt vertrieben  ist.  Die  Widerstände,  die  sich  der  Diffnssion  des 
Sauerstoffs  aus  dem  Protoplasma  entgegenstellen,  sind  sehr  hoch 
ud  es  mag  eine  geraume  Zeit  dauern,  bis  aller  0  entfernt  ist. 
So  lange  man  nun  findet,  dass  die  Vorgänge,  deren  Abhängigkeit 
vom  0  wir  untersuchen  wollen,  beim  Dnrchleiten  von  H  durch  die 
Gaskammer  sofort  zum  Stillstand  kommen,  macht  sich  dieser 
Uebelstand  weniger  bemerkbar.  Denn  wenn  auch  in  diesem  Falle 
nicht  aller  auspumpbare  0  aus  dem  Organismus  verdrängt  wäre, 
80  wttrde  damit  nur  erwiesen  sein,  dass  die  betreffende  Function 
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schon  bei  geringeni  Saaeretoffgebalt  and  erst  reeht  bei  Ydlli- 
gern  Fehlen   desselben  erlischt    Anders  ist  es  dagegen,  wenn  die 
betreffende  Function  nicht  gleich  zum  Stillstand  kommt.    Wir  sind 
dann  ausser  Stande  zu  sagen ,  ob  das  kurze  Fortbestehen  der  Func- 
tion beweist,  dass  nicht  aller  Sauerstoff  vertrieben  war  oder  dass 
die  betr.  Function  nicht  direct  vom  Sauerstoff  abhängt    Verhält- 
nisse dieser  Art  treten  uns  im  folgenden  gegenüber  bei  der  Ent- 
scheidung der  Frage,  ob   eine  Furchung  ohne  Sauerstoff  mOglich 
ist    Wir  finden  nämlich,   dass,    wenn  wir  Seeigeleier  unmittelbar 
nach   der  Befruchtung   in  die  Engelmann'sche  Kammer  bringen 
und  dann  mit  der  Wasserstoffdurchleitung  beginnen,  die  Eier  nicht 
nur  ins  2-,  sondern  häufig  sogar   ins  4-Zellstadium  gehen;   aber 
diese  Furchung  findet  statt  in   den  ersten  50   resp.  80  Minuten 
nach  der  Befruchtung  und  es  wäre  denkbar,  dass  es  längere  Zeit 
dauert,   bis  aller  0  verdrängt   ist.    Um  in  solchen  Fällen  Sicher- 
heit zu   gewinnen   bediente  ich   mich  folgenden  Verfahrens.    Ich 
brachte   die  Eier,   bei  denen  ich  die  Abhängigkeit  der  Furchung 
vom  Sauerstoff    untersuchen    wollte,    in    eine    Engelmann'sche 
Kammer,  die  aufs  Eis  gesetzt  wurde.   Dann  wurde  mit  der  Wasser- 
stoffdurchleitung begonnen.    Die  niedere  Temperatur  verhinderte 
die  Furchung.    Um   nun  zu   wissen,   wann  ich  die  Eier  vom  Eis 
nehmen  dürfte  und  wann  der  Einwand  nicht  mehr  erhoben  werden 
könne,  dass  die  Eier  noch   auspuropbaren   Sauerstoff  enthielten, 
schaltete   ich   in  den  Apparat   eine  zweite  Oaskammer  ein,  die 
Eier  derselben  Cultur  enthielt  und  durch  welche  derselbe  Oasstrom 
wie   durch   die   erste  Kammer  ging.    Die  zweite  Controlkammer 
wurde  nicht   aufs  Eis  gestellt    So  lange  nun  in  dieser  Control- 
kammer eine  Spur  von  Furchung  stattfand,  war  Verdacht  vorhan- 
den, dass  nicht  aller  0  vertrieben  war.    Sobald  aber  die  Furchung 
zum  Stillstand  kam,   war  zu  vermuthen,   dass  in  dieser  Kammer, 
wenn  nicht  aller  0,   doch  so  viel  vertrieben  war,  dass  der  Rest 
nicht  mehr  zur  Einleitung  der  Furchung  ausreichte.    Die  Eier,  die 
auf  Eis  waren,  hatten  aber  um  diese  Zeit  noch  nicht  so  viel  Sauer- 
stoff verloren,  weil  hier  nicht  wie  in  den  Controleiem  Oxydations- 
prozesse stattfanden.    Nachdem  also  in  den  Controleiem  die  Fur- 
chung zum  Stillstand  kam,   wurde  noch   eine  Zeit  lang  mit  der 
Durchleitung  des  Wasserstoffstroms  fortgefahren,  ehe  die  Versuchs- 
eier  vom  Eis   genommen  wurden  und  der  eigentliche  Versuch  be- 
gann.   Man  könnte  nun  einwenden,  dass  die  Unterdrückung  der 
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FnrchaDg  aaf  dem  Eis  diese  Fanetionen  schädigen  musste.  Ich 
schützte  mich  gagegen  durch  folgende  Gontrolversache.  Erstens 
worden  die  Eier  nach  Ablauf  des  Versuches  der  Luft  wieder  aus- 
gesetzt und  ihre  Furchung  beobachtet  Trat  dieselbe  nunmehr  ein, 
so  konnte  ihr  etwaiges  vorheriges  Ausbleiben  beim  Fehlen  von 
Sauerstoff  nicht  eine  Wirkung  der  voraufgegangenen  Abkühlung  sein. 
Zweitens  wurde  eine  Portion  Eier  derselben  Cultur  zur  selben  Zeit  und 
gleich  lang  aufs  Eis  gesetzt,  wie  die  Yersnchseier,  nur  blieben  sie 
der  Lnft  ausgesetzt.  Ich  will  von  vornherein  bemerken,  dass  in 
allen  Fällen  diese  Eier,  wenn  sie  nachher  in  Zimmertemperator 
kamen,  sich  stets  furchten.  —  Während  der  ganzen  Versuchsdaner 
im  sanerstofffreien  Räume  ging  der  Wasserstoffstrom  ununterbrochen 
dorch  den  letzteren,  einmal  zur  (Tontrole  gegen  etwaige  Undichten 
im  Apparate,  dann  aber  auch,  um  die  sich  bildende  Kohlensäure 
zo  verdrängen.    Das  letztere  ist  unbedingt  nöthig. 

III.    Die  Farehung  des  Ctenolabrusels  ohne  Sauerstoff. 

Es  ist  schon  durch  die  älteren  Versuche  von  Spallanzani, 
Dutrochet,  Saussure  und  Schwann  festgestellt  worden,  dass 
ohne  Sauerstoff  auf  die  Dauer  keine  Entwicklung  von  Pflanzen 
oud  auch  keine  Entwicklung  thierischer  Eier  möglich  ist.  Paul 
Bert  fttgte  diesen  Beobachtungen  die  Thatsache  hinzu,  dass 
schon  bei  einem  Sanerstoffgehalt  der  Lnft  von  nur  3,4%  die 
Keimung  einiger  Pflanzen  still  steht.  In  diesen  Versuchen  war 
aber  die  Frage,  ob  eineZelltheilung  ohne  Sauerstoff  überhaupt  möglich 
ist,  nicht  berührt  worden.  Ich  stellte  vor  drei  Jahren  Versuche  am 
Fundolosei  an,  die  zom  Ergebniss  führten,  dass  dasselbe  sich  bei 
Saoerstoffentziehung  durch  Pyrogallol  nicht  nur  furcht,  sondern  sogar 
ca.  16.  Standen  lang  weiter  entwickelt.  Demoor,  dem  meine  Ver- 
suche unbekannt  geblieben  waren,  stellte  Versuche  an  Tradescantia- 
teilen  an,  wobei  er  fand,  dass  eine  bei  Beginn  der  Sauerstoffver- 
drängong beginnende  Theilung  bis  zum  Ablauf  der  Eemtheilung 
fortschreiten  kann,  dass  aber  die  Zelltheilung  nicht  mehr  eintritt. 
Er  scbliesst  daraus,  dass  erstens  ohne  Sauerstoff  keine  Zelltheilung 
möglich  ist,  insbesondere,  dass  ohne  Sauerstoff  die  Zellmembran 
Dicht  gebildet  werden  kann,  und  dass  zweitens  der  Kern  sich  ohne 
Sauerstoff  zo  theilen  vermag,  dass  er  anaerobiotisch  sei  ^).  Ich  habe 
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schon   froher  auf  das  Irrige  der  zweiten  Schlassfolgemng  hinge- 
wiesen. 

Meine  eigenen  Versncbe,  die  ich  hier  mittheiien  will,  sind  an 
Fischeiern  (Ctenolabras  und  Fundalns),  sowie  an  Seeigeleiern  an- 
gestellt. 

Das  Ei  von  Ctenolabras,  einem  marinen  Knochenfisch,  ist 
völlig  darchsichtig  and  pigroentfrei  and  man  kann  die  Verenge, 
am  die  es  sich  hier  bandelt,  mit  grosser  Sicherheit  anter  dem  Mikro- 
skope verfolgen.  Die  Eier,  die  za  den  folgenden  Versacben  dienten, 
waren  stets  im  Laboratoriam  kttnstlicb  befrachtet  worden. 

Bringt  man  frisch  befrachtete  Eier  von  Ctenolabras  in  eine 
E  n  g  e  1  m  a  n  n*sche  Gaskammer  and  sorgt  man  dafür,  dass  alle 
Laft  vor  Beginn  des  Versaches  aas  dem  Apparat  vertrieben  und 
der  Gasstrom  kräftig  ist,  so  gehen  dennoch  die  Eier  ausnahms- 
los ins  Zweizellenstadium,  in  den  meisten  Fällen  sogar  ins  4-Zellen- 
stadium,  und,  wenngleich  seltener,  ins  S-Zellenstadium.  Bringt 
man  die  Eier  nicht  unmittelbar  nach  der  Befruchtung,  sondern  in 
einem  spllten  Furch ungsstadium  in  den  Wasserstoffstrom,  so  finden 
doch  noch  stets  2—3  Furch  angen  aller  Zellen  statt. 

Müssen  wir  nun  annehmen,  dass  das  Ctenolabrusei  sich  2 
bis  3  mal  ohne  Sauerstoff  furchen  könne?  Die  erste  Fnrchung 
tritt  im  Ctenolabrusei  je  nach  der  Temperatur  in  50 — 70  Minuten 
nach  der  Befruchtung  ein,  die  nächste  Furchung  folgt  etwa  15—30 
Minuten  später.  Es  ist  durchaus  möglich,  dass  auch  bei  einem 
kräftigen  Wasserstoffstrom  in  so  kurzer  Zeit  nicht  aller  Sauerstoff 
aas  den  Eiern  entfernt  wird.  Ich  stellte  nun,  um  eine  Entscheidang 
zu  erlangen,  eine  grosse  Zahl  von  Versuchen  in  der  vorhin  geschil- 
terten  Weise  an,  indem  ich  Eier  gleich  nach  der  Befruchtung  in 
2  Gaskammern  brachte,  die  eine  aufs  Eis  stellte,  die  andere  der 
Zimmertemperatur  aussetzte  und  nun  denselben  Wasserstoffstrom 
durchtrieb.  Einige  dieser  Versuche  will  ich  hier  schildern.  Der  Kürze 
halber  will  ich  die  aufs  Eis  gestellten  Eier  die  Versuchseier,  die 
anderen  die  Controleier  nennen. 

In  einem  Versuche  gingen  die  Controleier  50  Minuten  nach 
der  Befruchtung  in's  2-Zellstadium  und  nun  wurden  die  Versnchs- 
eier  vom  Eis  genommen,  während  der  Wasserstoffstrom  weiter 
ununterbrochen  durchgeleitet  wurde.  In  30  Minuten  fand  bei  den 
Versuchseiern  die  erste  Fnrchung  statt.  Um  dieselbe  Zeit  gelangten 
die  Controleier  ins   4-Zellstadium   und   25  Minuten  später  gingen 
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aoeh  die  Versachseier  ins  4-Zell8tadium.  Dann  hOrte  in  beiden 
Kammern  die  Fnrchang  auf.  Obwohl  also  bei  den  Versnchseiem, 
die  anf  dem  Eis  gewesen  waren,  die  Darchleitnng  des  Wasser- 
stoffs vor  Beginn  der  Fnrchang  länger  gedauert  hatte  und  jeden- 
&lls  die  Anstreibung  des  Sauerstoffs  eine  viel  gründlichere  gewesen 
sein  musBte  als  bei  den  Controleiern,  fand  doch  die  Farchung  bei 
beiden  in  derselben  Weise  statt.  Nur  ein  Unterschied  bestand : 
DieGontroleier  erreichten  alle  das4-Zellen8tadiam,  während  etwa 
25  7o  der  Versochseier  auf  dem  Zweizellenstadium  stehen  blieben. 

Ib  einem  andern  Versuche  blieben  die  Versuchseier  1  Stunde 
und  40  Minoten  auf  dem  Eis.  Während  der  ersten  Stunde  waren 
alle  C!ontroleier  ins  Zweizellenstadium  gegangen,  hatten  sich  aber 
dann  nicht  weiter  entwickelt.  Als  die  Versuchseier  der  Zimmer- 
temperatur aasgesetzt  wurden,  trat  in  30  Minuten  bei  einer  kleinen 
Zahl  von  Eiern  eine  Farchung  ein,  die  aber  nicht  ganz  vollendet 
wurde.  Es  bildete  sich  nur  eine  Andeutung  einer  trennenden 
Membran  zwischen  den  beiden  Zellen,  die  peripheren  Zellgrenzen 
worden  aber  ntebt  gebildet.  Dabei  hatte  es  sein  Bewenden.  Dass 
dieses  Resultat  nur  dem  Mangel  an  0  und  nicht  auch  dem  langen 
Stehen  in  der  Kälte  zuzuschreiben  war,  ging  daraus  hervor,  dass, 
als  naofa  einiger  Zeit  die  Gaskammer  geöffnet  wurde,  bei  allen 
Eiern  in  30  Hinuten  eine  energische  Farchung  eintrat. 

Die  Versuchseier  blieben  in  einem  dritten  Versuche  2  Stun- 
den auf  dem  Eis. .  Die  Controleier  waren  in  den  ersten  80  Minuten 
bis  ins  4-Zellenstadinm  gegangen.  Dann  hatte  die  Furchung  auf- 
gehört Als  die  Versuchseier  vom  Eis  genommen  wurden,  trat 
aoch  in  den  nächsten  80  Minuten  keine  Spur  einer  Furchung  ein. 
Dann  wurde  Luft  zugelassen.  In  30 Minuten  furchten  sich  alle  Eier. 

Dieses  Resultat  fand  ich  dann  in  mehr  als  10  weiteren  Ver- 
suchen bestätigt.  Abgesehen  davon,  dass  gelegentlich  bei  einem 
Ei  unter  hundert  eine  Andeutung  einer  trennenden  Membran  sicht- 
bar war,  blieb  sonst  jede  Furchung  aus,  wenn  ein  kräftiger  Wasser- 
stoffstrom 2  Stunden  oder  länger  vor  Beginn  des  Versuchs  durch 
die  anf  dem  Eis  befindliche  Gaskammer  gegangen  war,  welche 
die  Versncbseier  enthielt;  während  dieselben  Eier  später,  sobald 
nao  die  Luft  zuliess,  in  einer  halben  Stunde  sich  alle  furchten. 

Man  könnte  nun  denken,  dass  der  Sauerstoffmangel  die  Für- 
diong  nur  sehr  stark  verzögere,  nicht  aber  vollständig  aufhebt 
Allein  wie  lange  man  auch  wartete,    nie  trat  im  sauerstofffreien 
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Baume  eine  Farchnng  ein,  wenn   aller  Sauerstoff  vorher  ausge- 
trieben war. 

Ich  stellte  ferner  fest,  dass  wenn  überhaupt  in  einem  schwa- 
chen Wasserstoffstrom  eine  Furchung  eintrat,  dieselbe  stets  zu 
gleicher  Zeit  oder  frtther  erfolgt  als  bei  den  im  Sauerstoff  befind- 
lichen Eiern  derselben  Gultur.  Sobald  nur  soviel  0  vor- 
handen ist,  als  zur  Furchung  erforderlich  ist, 
ist  d]e  r  zeitliche  Verlauf  der  Furchung  eine 
Function  der  Temperatur,  nicht  aber  des  0-G e- 
h  a  1 1  e  s.  Es  ist  wichtig  sich  darüber  klar  zu  sein,  dass  Sauerstoff- 
mangel bei  Zimn^ertemperatur  nicht,  wie  die  Abkühlung,  verzögernd 
auf  die  Furchung  wirkt. 

Endlich  überzeugte  ich  mich  auch  durch  eine  besondere  Ver- 
suchsreihe, dass  auch  eine  lange  Abkühlung  die  Furchnngsfähig- 
keit  nicht  vermindert.  Ich  Hess  einen  schwachen  Wasserstoff- 
strom durch  die  Gaskammer  gehen,  die  4  Stunden  lang  auf  Eis 
blieb.  Als  ich  dann  die  Eier  der  Zimmertemperatur  aussetzte  und 
denselben  schwachen  Gasstrom  weiter  durchgehen  Hess,  furchten 
sich  dennoch  alle  Eier,  die  Mehrzahl  ging  ins  4- Zellenstadium, 
einzelne  sogar  ins  8-Zellenstadium.  Dann  hörte  die  Furchung 
auf.  Wenn  eben  nicht  aller  Sauerstoff  verdrängt  ist,  so  tritt  trotz 
noch  so  langer  Abkühlung  die  nach  Maassgabe  der  vor- 
handenen Sauerstoffmenge  mögliche  Furchung  ein.  Wir  sind 
also  zu  dem  Schlüsse  berechtigt,  dass  imCtenola- 
brusei,  wenn  aller  anspumpbare  Sauerstoff  ver- 
drängt ist,  keine  vollständige  Zelltheilung  mehr  zu  Stande 
kommt. 

Es  ist  nun  fraglich,  in  wie  weit  eine  Kerntheilung  in  einem 
solchen  Ei  möglich  ist.  An  der  Oberfläche  des  Ctenolabruseis  fin- 
den vor  der  ersten  Furchung  eine  Reihe  sichtbarer  Veränderungen 
statt.  Es  sammeln  sich  nämlich  im  Gentrnra  der  Keimscheibe  einige 
Tröpfchen  einer  stark  lichtbrechenden  Substanz,  die  an  Zahl  und 
Grösse  zunehmen,  zusammenfliessen,  um  sich  später,  unmittelbar 
vor  der  Zelltheilung,  wieder  in  eine  grosse  Menge  kleinster  Tröpf- 
chen aufzulösen.  Diese  Tröpfchen  spielen,  wie  wir  später  sehen 
werden,  wahrscheinlich  bei  der  Zelltheilung  eine  Rolle.  Es  ist 
möglich,  aber  nicht  bewiesen,  dass  ihre  Bildung  eine  Function 
karyokinetischer  Vorgänge  ist  Diese  Veränderungen  an  der  stark 
}ichtbrechenden  Substanz  finden  auch  dann  noch  statt,  wenn  aller 
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anspumpbare  Sauerstoff  so  weit  entfernt  ist,  dass  keine  Zellthei- 
inng  mehr  möglich  ist.  Die  für  diese  Vorgänge  nöthige  Energie 
mnss  also  wohl  aas  Spaltungsvorgängen  gewonnen  werden. 

Man  könnte  nun  versucht  sein  zu  glauben,  dass  ohne  Sauer- 
stoff der  Kern  fortfahre  sich  zu  theilen,  während  die  Zelle  unge- 
theilt  bleibe,  wie  ich  das  früher  bei  Seeigeleiern  gefunden  habe, 
die  in  Seewasser  von  bestimmter  Concentration  gebracht  wurden. 
Id  solchen  Eiern  nimmt  die  Zahl  der  Kerne  stetig  zu,  während 
keine  Zelltheilnng  stattfindet.  Aber  derartige  Erscheinungen  treten 
bei  Sanerstoffentziehung  sicher  nicht  ein.  Eier  wurden  2  Stun- 
den hindurch  auf  Eis  von  Sauerstoff  befreit  und  dann  eine  Stunde 
lang  der  Zimmertemperatur  bei  fortgesetzter  Wasserstoffdurchlei- 
tUDg  ausgesetzt  Es  war  keine  Farchung  eingetreten.  Dann  wur- 
den die  Eier  getödtet  und  geschnitten.  Es  war  nicht  möglich,  mehr 
als  1  Kern  in  diesen  Eiern  nachzuweisen,  der  jedoch  in  einer 
Reihe  von  Fällen  in  Mitose  begriffen  war.  Der  Versuch  wurde 
mit  dem  gleichen  Erfolg  wiederholt.  Es  mag  also  ohne  Sauerstoff 
eine  einzige  Mitose  stattfinden,  aber  nicht  mehr. 

Setzt  man  Eier,  die  hinreichend  lange  auf  dem  Eis  von  Sauer- 
stoff befreit  wurden,  und  die  später  bei  Zimmertemperatur  und  bei 
eine  Stunde  lang  fortgesetzter  Durchleitung  von  H  keine  Spur 
einer  Zelltheilnng  zeigten,  der  Luft  aus,  so  theilen  sich  alle  Eier 
im  Laufe  von  30—50  Minuten.  Sie  zerfallen  aber  dann  nicht  erst 
in  2  Zellen  und  später  in  4,  sondern  direct  in  4,  ausnahmsweise 
loch  in  3  oder  5  Zellen.  Das  tritt  auch  dann  ein,  wenn  man  3V2 
Stonden  lang  bei  niederer  Temperatur  einen  kräftigen  Wasserstoff- 
Btrom  durch  die  Gaskammer  sendet,  ehe  man  den  Versuch  be- 
ginnt, wenn  also  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  aller  anspump- 
bare Sauerstoff  aus  den  Eiern  entfernt  ist.  Es  finden  also  stets 
2Theilungen  des  Kerns  statt,  eine  im  Wasserstoff  und  eine  nach 
Luftzutritt,  ehe  die  erste  Zelltheilnng  ausgeführt  wird.  Diese  auf- 
fallende Verzögerung  der  Zelltheilnng  hat  (wie  das  Ausbleiben  der 
Zelltheilnng  beim  Fehlen  von  Sauerstoff)  ihren  Grand  in  eigen- 
thttmliohen  molecnlaren  Veränderungen,  die  wir  im  nächsten  Ka- 
pitel näher  besprechen  wollen. 
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lY.    Die  Yerschmelziing  8ehon  gebildeter  Farchuiig8zellen 
bei  SaaerstofTmangel. 

Der  Umstand,  dass  das  Ctenolabrasei  ohne  Sauerstoff  nicht 
im  Stande  ist  sich  za  furchen,  kann  zweierlei  Ursachen  haben  : 
Erstens  Icöunten  Ozydationsvorgänge  die  einzige  Eneigiequeile  für 
die  Furchung  sein;  zweitens  könnte  es  sein,  dass  zwar  genug 
chemische  Energie  zur  Furchung  aus  Spaltungsvorgängen  gewonnen 
würde,  dass  aber  diese  chemische  Energie  in  Folge  von  Structar- 
änderungen,  die  der  Sauerstoffmangel  herbeiführt,  nicht  in  die 
zur  Furchung  nöthige  mechanische  Enei^ie  umgesetzt  werden 
könnte.  Demoor  schliesst  in  seinen  Versuchen,  dass  ohne  Sauer- 
stoff sich  keine  Zellwand  bilde  und  dass  deshalb  bei  Tradescantia- 
Zellen  ohne  Sauerstoff  keine  2ielltheilung  eintrete.  Allein  Demoor 
bringt  keine  positiven  Beweise  fttr  diese  Anschauung  und  es  iat 
deshalb  zweifelhaft,  ob  sie  in  seinem  Falle  richtig  ist  Im  Falle 
des  Ctenolabruseis  können  wir  aber  zeigen,  dass  in  der  That  in 
Folge  des  Sauerstoffmangels  solche  Structuränderungen  an  schon 
getheilten  Furchnngszellen  stattfinden,  die  zum  Znsammenfliessen 
dieser  Zellen  führen.  Es  ist  begreiflich,  dass  dieselben  Structur- 
änderungen auch  eben  so  gut  die  Furchung  des  frisch  befruchteten 
Eis  verhindern  müssen.  Es  ist  am  besten,  mit  der  Beschreibung 
des  Vorganges  an  der  Hand  von  Abbildungen  zu  beginnen.  Die 
Zeichnungen  Fig.  1  —6  Taf.  III  sind  mit  dem  Zeichenprisma  entworfen 
und  sind  alle  von  demselben  Ei  genommen.  Dasselbe  war  um  10  Uhr 
befruchtet  und  gleich  darauf  in  die  Gaskammer  und  den  Wasserstoff- 
strom gebracht  worden.  Die  Furchung  verlief  in  normaler  Weise,  und 
da  der  Wasserstoffstrom  nicht  stark  war,  so  wurde  auch  noch  das 
8-Zellenstadium  erreicht  (Taf.  III,  Fig.  1 — 3).  Dann  aber  begann 
die  Reihe  der  degenerativen  Vorgänge.  Zunächst  fand,  wie  schon 
Fig.  3,  und,  in  sehr  geringem  Maasse  allerdings,  Fig.  2  erkennen 
lässt,  eine  grössere  Ansammlung  der  schon  erwähnten  stark  licht- 
brechenden  Tröpfchen  in  den  beiden  Hauptfurchen  statt  und  einige 
Furchen  beginnen  undeutlich  zu  werden.  15  Minuten  später  ist 
der  grössere  Theil  der  peripheren  Zellgrenzen  bereits  unsichtbar 
geworden  (Tafl  lU,  Fig.  4)  und  nach  weiteren  15  Minuten  ist  von 
dem  ganzen  Blastoderm  nichts  mehr  wahrnehmbar  als  eine  starke 
Ansammlung  der  Tröpfchen,  die  zu  grösseren  Tropfen  zusammen- 
fliesseu    (Taf.  III,  Fig.  5).    Die   letzteren   rundeten  sich   in   den 
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nächsten  2  Stunden  nur  etwas  mehr  ab,  sonst  ändert  sich  nichts. 
(Taf.  III,  Fig.  6.)  Die  Keimscheibe  war  optisch  noch  weniger  er- 
kennbar wie  beim  unbefrachteten  Ei.  Die  vollständige  Auf- 
lösung der  Furchnngskugeln  eines  im  S-Zellstadium 
befindlichen  Blastoderms  dauerte  also  nur  35  Minuten 
von  dem  Augenblick,  als  die  Furchung  zum  Stillstand 
kam.  Es  ist  kaum  nöthig  zu  bemerken,  dass  derselbe  Prozess  auch 
wohl  gelegentlich  etwas  mehr  oder  weniger  Zeit  in  Anspruch 
Dehmen  kann. 

Was  wir  hier  beobachteten,  findet  man  in  jedem  derartigen 
Falle  bei  Ctenolabruseiem,  und  der  einzige  Unterschied  ist  viel- 
leicht nur  die  Form  und  Anordnung  der  Tröpfchen  stark  licht- 
brechender Substanz,  die  gelegentlich  viel  vollständiger  als  in 
unserem  Falle  ein  Abguss  der  alten  Furchen  bildet  Auch  wenn 
die  Verdrängung  des  Sauerstoffes  so  langsam  erfolgt,  dass  das  Ei 
Zeit  hat  im  Wasserstoffstrom  sich  bis  zum  16-  oder  32- Zellstadium 
zu  entwickeln,  tritt,  sobald  die  Furchung  zum  Stillstand  gekommen 
ist,  dieselbe  Reihe  von  Degenerationserscheinungen  ein.  Es  fragt 
sieb  nun,  ob  diese  Auflösung  der  Furchungszellen  in  jedem  Sta- 
dium der  Entwicklung  gleichmässig  und  gleich  rasch  stattfindet. 
Sobald  die  Eier  ins  64-  oder  128-Zellstadium  gelangt  sind,  ist  das 
Verhalten  bei  Sauerstoffmangel  ein  etwas  anderes.  Während  in 
einem  Ei,  das  im  8-Zellstadium  sich  befindet,  ohne  Sauerstoff  die 
Furchnngskugeln  in  etwa  1  Stunde  verschmelzen,  tritt  bei  Eiern 
im  64-  oder  128-Zellenstadium  allerdings  auch  eine  Verschmel- 
zung von  Furchnngskugeln  statt,  aber  nur  am  Rande  des  Blasto- 
derms, und  auch  hier  viel  langsamer  als  bei  Zellen  in  früheren 
Furchungsstadien.  Die  Tröpfchen  lichtbrechender  Substanz  er- 
scheinen in  den  Furchen,  aber  sie  sind  kleiner  als  bei  Eiern  in 
frühem  Furchungsstadien  und  wohl  deshalb  kommt  es  weniger 
leicht  zur  Bildung  grosser  Oeltropfen.  Die  Figg.  13—15  Taf.  III  zeigen 
den  Einsohmelzungsprozess  eines  solchen  Eies.  Dasselbe  kam  um 
2  Uhr  25  in  die  Gaskammer,  als  es  sich  im  64-Zellstadium  befand. 
Um  diese  2teit  wurde  seine  äussere  Contonr  mit  der  Camera  lu- 
eida  aufgenommen  (Taf.  III,  Fig.  13).  Die  Zellcontouren  im  In- 
nern des  Blastoderms  sind  nicht  gezeichnet.  Die  Furchung  ging 
zunächst  weiter.  Um  4  Uhr  wurde  die  Einsohmelzung  am  Rande 
deutlich.  Sie  erfolgt  in  der  Weise,  dass  bei  einzelnen  Zellen  am 
Bande  des  Blastoderms  zunächst  an  einer  Seite  der  Zelle  die  Con- 
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toar,  ansichtbar  wird  und  dass  dann  nach  and  nach  die  ganze  Zelle 
schwindet  Durch  dieses  Verschwinden  der  Zellen  am  Rande  wird 
das  Blastoderm  kleiner  (Tat  III,  Fig.  14).  Um  6  Uhr  35  war  die 
Einschmelzung  der  Zellen  am  Rande  erheblich  weiter  vorgeschritten 
(Taf.  III,  Fig.  15).  Der  Durchmesser  des  Blastoderms  war  nur  mehr 
etwa  Vg  ^09  Durchmessers,  den  es  im  64-2iellenstadiam ,  vier 
Standen  vorher,  besass.  Um  das  Blastoderm  herum  lagen  körnige 
Massen,  offenbar  Reste  der  eingeschmolzenen  Zellen.  Bald  darauf 
trat  eine  Veränderung  (Schrumpfung  ?)  des  Dotters  ein,  die  der 
Untersuchung  ein  Ende  bereitete.  Es  erfolgt  also  die  Änflösung 
der  Furchangskageln  in  späteren  Entwicklungsstadien  langsamer 
als  in  frttheren. 

Es  mag  von  Interesse  sein,  die  Frage  aufzuwerfen,  worin 
denn  diese  eigenthtlmlichen  Structuränderungen  bestehen,  die  zur 
Verschmelzung  der  Furchungszellen  im  sauerstofffreien  Räume  führen. 
Wenn  wir  diese  Frage  beantworten  wollen,  müssen  wir  uns  mit 
der  Geschichte  und  Bedeutung  dieser  eigenthtlmlichen  lichtbrechen- 
den Substanz,  die  in  Tröpfchen  erscheint,  etwas  näher  befassen. 
Bald  nach  der  Befruchtung,  noch  vor  der  Vereinigung  der  Pronuclei, 
sieht  man  im  Gentrum  der  Keimscheibe  auf  deren  Oberfläche 
mehrere  stark  lichtbrechende  Tröpfchen  auftreten.  Dieselben  durch- 
laufen, wie  schon  erwähnt,  eine  Reihe  von  Veränderungen,  von 
denen  die  merkwürdigste  die  ist,  dass  kurz  vor  der  ersten  Fur- 
chung, eine  einzige  von  einem  Gentrum  ausgehende  Strahlenbildung 
stattfindet,  die  ganz  wie  das  Strahlensystem  eines  Gentrosoms  aus- 
sieht Diese  Strahlenbildung  könnte  eine  Emulsionserscheinung 
sein.  Die  Strahlen  zerfallen  nämlich  sehr  rasch  in  kleine  Tröpf- 
chen, die  stark  lichtbrechend  sind,  und  bald  darauf  auch  zerfällt 
das  Gentrum  in  eben  solche  Tröpfchen.  Sobald  nun  das  Blasto- 
derm sich  theilt,  findet  man  diese  Tröpfchen  über  die  ganze  Ober- 
fläche zerstreut  und  namentlich  häufen  sie  sich  in  der  trennenden 
Furche  an.  Ehe  nun  die  nächste  Furchung  stattfindet,  ordnen  sich 
diese  Tröpfchen  in  eine  Reihe,  die  der  Richtung  der  nächsten  Furche 
entspricht  (Taf.  III  a,  Fig.  1).  Bei  der  Furchung  versehwindet  nun 
ein  Theil  dieser  Tröpfchen.  Dieser  Umstand  in  Verbindung  mit 
einer  Reihe  von  anderen  Thatsachen,  die  wir  im  nächsten  Ab- 
schnitt kennen  lernen  werden,  führt  mich  zu  der  Vermuthung,  dass 
diese  stark  lichtbrechende  Substanz  dazu  dient,  die  Membran 
der  Furchungszellen  des  Ctenolabruseis  zu  bilden.    Dass  eine  solche 
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Membran,  oder  zum  mindesten  eine  feste  Oberflächenschicht  die 
Farchnngszellen  des  Ctenolabraseis  wenigstens  unmittelbar  nach 
einer  abgelaufenen  Furchung  fiberzieht,  habe  ich  direct  beobachtet. 
Es  bilden  sich  nämlich  häufig  an  der  Oberfläche  der  Zellen  Fält- 
eben, die  namentlich  in  den  Furchen,  unmittelbar  nach  der  Zell- 
theilnng  sehr  deutlich  sind  (Taf.  III  f  Fig.  2  und  3).  Mit  der 
Annahme  einer  Membran  lassen  sich  unsere  Beobachtungen  sehr 
einhch  ausdrücken:  In  dem  sauerstofffreien  Medium  verflüssigen 
sieb  die  Membranen  der  Furchungskugeln  und  das  bedingt  das 
Verschmelzen  der  letzteren.  Das  Material,  aus  dem  die  Zell  wände 
gebildet  waren,  fliesst  in  Tröpfchen  zusammen,  die  sich  im  Centrum 
der  Scheibe  zu  grossen  Tropfen  vereinigen.  Diese  Verflüssigung 
des  Materials,  aus  dem  die  Membran  sich  bildet,  macht  auch  die 
Fnrcbung  bei  Mangel  an  Sauerstoff  unmöglich.  Mit  der  Annahme 
einer  Membran  oder  wenigstens  einer  specifischen  Oberflächen- 
scbicht  thierischerFurchungszellen  wird  die  Uebereinstimmung  in  der 
Mechanik  der  Zelltheilung  bei  Thieren  und  Pflanzen  viel  deutlicher. 

Die  Thatsache,  dass  sich  die  Tröpfchen  bei  der  Furchung 
stets  in  der  Ebene  sammeln,  in  der  später  die  trennende  Furche 
sieb  bildet,  ist,  wie  ich  nebenbei  erwähnen  will,  eine  Bestätigung 
der  Ansicht,  die  ich  über  die  Mechanik  der  Zelltheilung  vor  kurzem 
mitgetheflt  habe^).  Ich  stelle  mir  nämlich  vor,  dass,  sobald  der 
Kern  sich  theilt,  um  jeden  der  beiden  Tochterkerne  Wirbelbewe- 
gungen stattfinden,  die  zu  einer  Zerreissung  des  Zellinhaltes,  zur 
Forehung  führen.  Wenn  diese  Annahme  richtig  ist,  so  müssen  sich 
bewegliche  Partikelchen  da  anhäufen,  wo  beide  Wirbelbewegungen 
ZQsammenstossen  und  wo  später  die  Furche  sich  bildet.  Das  finden 
wir  nun  in  der  That  beim  Ctenolabrusei  und  auch  bei  solchen 
Eiern,  die  Pigment  an  ihrer  Oberfläche  enthalten. 

Durch  diese  Wirbelbewegung  werden  die  Tröpfchen  an  die 
Stelle  geführt,  wo  die  nächste  Furche  gebildet  wird  und  wo  sie 
dir  die  Membranbildung  gebraucht  werden  ;  ein  merkwürdiges  Bei- 
spiel jenes  ^^zweckmässigen**  Ineinandergreifens  mechanischer  Um- 
itände,  welches  wir  bei  Entwicklungsvorgängen  so  oft  treffen. 

Wir  sehen  also,  dass   bei  Sauerstoffmangel  moleculare  Aen- 


1)  Beiträge  zur  Entwicklnngsmecbanik  der  ans  einem  Ei  hervorgehen^ 
den  Doppelbildangon.    Arch.  f.  Entwicklungsmecbanik.    Bd.  I. 
■•  Pa6t«r,  ArehlT  f.  Pbytioloffit.    Bd.  62.  18 
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derungen  —  anscheineDd  VerflüssiguDg  nnd  Tropfenbildang  der  die 
Membran  oder  Oberfläche  der  FnrchaDgezellen  bildenden  Substanz  — 
eintreten,  die  eine  hinreichende  Erklärung  fUr  die  Thataache  geben, 
dass  ohne  Sauerstoff  keine  Fnrcbnng  des  Ctenolabruseis  stattfindet 
Dass  aber  auch  die  Kerntheiinng  alsbald  zum  Stillstand  kommt, 
zeigt,  dass  auch  im  Innern  der  Zellen  entsprechende  Aenderungen 
stattfinden  müssen. 

Y.  Die  Neafarchnng  des  unsichtbar  gewordenen  Blastoderms 

bei  Lnflzatritt 

Wenn  man  ein  Ei,  dessen  ganzes  Blastoderm  im  Wasserstoff 
unsichtbar  geworden  ist,  der  Luft  wieder  aussetzt,  so  sind  die  Er- 
scheinungen, die  sich  nun  abspielen,  verschieden,  je  nach  der  Zeit- 
dauer, während  der  das  Ei  im  Wasserstoffstrom  sich  befunden 
hatte.  Bleibt  das  Ei  bei  Zimmertemperatur  zu  lange  ohne  Sauer- 
stoff, so  stirbt  es  ab.  Unterbricht  man  den  Versuch  zu  früh,  sobald 
die  Zellgrenzen  eben  anfangen  undeutlich  zu  werden,  so  stellen 
sich  bei  Luftzutritt  zunächst  alle  oder  wenigstens  einige  Zellgrenzen 
wieder  her.  Dann  aber  theilt  sich  jede  Zelle  'gewöhnlich  nicht  in 
2  sondern  in  4  Zellen,  was  dem  früher  über  diesen  Gegenstand 
Gesagten  entspricht. 

Wartet  man  mit  dem  Zulassen  von  Luft  etwas  länger,  so 
bildet  sich  zunächst  ein  kreisrundes  Blastoderm,  in  dem  keine  Spur 
einer  Furchung  erkennbar  ist.  Dasselbe  zerfällt  dann  plötzlich  in 
eine  grössere  Zahl  von  Zellen  auf  einmal,  aber  merkwürdiger  Weise 
bleibt  diese  Furchung  in  den  meisten  Fällen  nur  auf  den  Rand 
des  Blastoderms  beschränkt  Auch  hierbei  spielt  die  erwähnte 
stark  lichtbrechende  Substanz  eine  besondere  Rolle,  so  dass  wir 
besser  unsere  Schilderung  gleich  an  Abbildungen  anknüpfen.  Wir 
benutzen  dazu  die  Figuren  7 — 12  Taf  III,  die  die  verschiedenen 
Stadien  der  Wiederfurch ung  desselben  Blastoderms  darstellen,  dessen 
Verschwinden  im  Wasserstoffstrom  wir  in  den  Figuren  l — 6  Taf.  III 
verfolgt  haben. 

Die  Figur  6  Taf.  III  zeigte  den  Zustand  des  Blastoderms  im 
Wasserstoffstrom  um  2^  10.  Nur  4  grosse  Tropfen  der  lichtbre- 
chenden Substanz,  die  mit  kleineren  Tröpfchen  besetzt  sind,  lassen 
den  Ort  des  Blastoderms  erkennen.  Um  2**  18  wurde  reiner  Sauer- 
stoff durch  die  Gaskammer  getrieben.  Zunächst  lösten  sich  die  an 
der  Oberfläche  der  grossen  Tropfen  befindlichen  kleinen  Tröpfchen 
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ODd  wanderten  gegen  die  Peripberie  des  früheren  Blastoderms. 
(Frttber  bei  der  Auflösung  der  Zeliwände  waren  sie  zum  Centruin 
der  Keimscbeibe  geführt  worden.) 

Um  2*»  35  wurde  ein  kreisförmiges  einzelliges  Biastoderm  siebt- 
bar (Taf.  III  Fig.  7).  Die  grösseren  centralen  Tropfen  lösen  sieb  mehr 
Qod  mehr  in  kleinste  Tröpfchen  auf,  die  sich  an  der  Peripherie 
des  Blastoderms  häufig  ringförmig  anordnen  (Taf.  III  Fig.  8  u.  9). 
Dann»  45  Minuten  nach  Beginn  der  Sauerstoffdurcbleitung  beginnt 
die  Furchung.  Die  letztere  tritt  nur  da  auf,  wo  die  Anhäufung 
der  kleinen  Eügeichen  stattgefunden  hat,  nämlich  an  der  Peripherie. 
Die  letztere  zerfällt  in  ca.  18  Zeilen  auf  einmal  (Fig.  10  Taf.  III). 
Diese  Zellen  sind  von  der  Grösseuordnnng  der  Zellen  des  normalen 
32  bis  64-ZeIlenstadiums.  Das  Centrum  bleibt  ungefurcht,  mit  Ans- 
nahnie  einer  kleinen  Stelle,  wo  die  Umrisse  von  2  Zellen  sichtbar 
werden.  An  dieser  Stelle  batte  ich  vorber  eine  kleine  Ansamm- 
lang von  licbtbrecbenden  Tröpfchen  bemerkt. 

Noch  ein  anderer  Zusammenhang  zwischen  der  Vertheilung 
der  Tröpfchen  und  der  Furchung  ist  bemerkbar.  Wenn  der  Leser 
die  Figuren  9  und  10  Taf.  III  vergleicht,  so  wird  er  finden,  dass 
in  den  4  Sectoren,  die  zwischen  den  4  grossen  Tropfen  liegen  und  die 
mehr  kleine  Tröpfchen  an  der  Peripherie  erhielten,  auch  mehr  Fur- 
ehungskngeln  gebildet  sind  als  in  den  4  Sectoren,  welche  die  grossen 
Tropfen  und  weniger  kleine  Tröpfchen  aus  der  Peripherie  enthielten. 
Dieser  Zusammenhang  mag  zufällig  sein,  aber  ich  darf  bemerken, 
dass  ich,  als  Fig.  9  Taf.  III  gebildet  war,  nach  meinen  früheren 
Beobacbtnngen  mit  Bestimmtheit  die  in  Taf.  III  Fig.  10  dargestellte 
Art  der  Furcbung  erwartete. 

Die  am  Rande  gebildeten  Zellen  furchten  sich  weiter,  während 
das  Centrnm  nicht  nur  nngefurcht  blieb,  sondern  sogar  aucb  die 
loerst  daselbst  wahrnehmbaren  Zellen  sieb  wieder  auflösten.  Die 
4  centralen  Tropfen  wurden  immer  kleiner  und  eine  derselben 
löste  sich  ganz  in  kleine  Kttgelchen  auf,  als  ob  eine  langsame 
Emulsionsbildung  stattfände  (Taf.  III  e  Fig.  12).  So  ging  das  Biasto- 
derm in  50  Minuten  aus  dem  Zustand  der  Figur  10  in  den  der  Fig.  11 
nod  12  Taf.  III  über.  Damit  hörte  die  Weiterentwicklung  auf.  Die  lange 
Sauerstoffentziehung  bei  relativ  hoher  Temperatur  führte  doch  zum 
Torzeitigen  Absterben  des  Keimes. 

Die  Erscheinungen,  die  in  Fig.  7—12  zum  Ausdruck  gelangten, 
sind  typisch.     Die  Abweichungen,  die  man  bemerkt,   knüpfen  sich 
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an  das  Verhalten  der  kleinen  Tröpfchen  der  stark  lichtbrechenden 
Substanz.  In  dieser  Beziehnng  ist  zunächst  zu  erwähnen,  dass  ein 
kleiner  Prozentsatz  der  Zellen  auch  Furcbung  in  der  Mitte  des 
Blastoderms  zeigt.  Ich  fand  aber  meist  (wenn  nicht  immer)  bei 
solchen  Eiern,  dass  nicht  nur  der  Rand,  sondern  das  ganze  Blasto- 
derm  unmittelbar  vor  der  Furchung  mit  kleinsten  TrOpfchen  be- 
setzt war.  Die  grossen  centralen  Tropfen  waren  dabei  in  rascher 
und  starker  Auflösung  (Emulsionirung?)  begriffen.  Ich  sah  femer, 
in  seltenen  Fällen  allerdings,  dass  nur  ein  Sector  der  Keimscheibe 
sich  furchte,  während  der  Rest  ungefurcht  blieb.  Auch  in  solche 
Fällen  waren  gewöhnlich  die  kleinen  lichtbrechenden  Tröpfchen 
in  diesen  Sector  zusammengetrieben.  Alle  diese  Umstände  stützen, 
wie  mir  scheint,  die  Ansicht,  dass  die  lichtbrechende  Substanz  die 
Membran  der  Furcbungskngeln  bildet. 

YI.    Die  TVirkung  Ton  Kohlensäure  auf  die  Farchangs- 
Torgänge  Im  Ctenolabrasei. 

Bringen  wir  Eier  in  einen  Strom  von  reiner  Kohlensäure  (die 
sorgfältig  gewaschen  wurde),  so  müssen  wir  neben  der  Wirkung 
blossen  Sauerstoffmangels  auch  noch  die  specifische  chemische 
Wirkung  der  CO2  erwarten.  Obwohl  alles  darauf  hindeutet,  dass 
die  Wirkung  der  CO2  qualitativ  verschieden  von  der  Wirkung 
blossen  0-Mangels  ist,  sind  derartige  Verschiedenheiten  meines 
Wissens  nur  sehr  selten  unmittelbar  in  den  Zellen  nachgewiesen 
worden^).  Beim  Ei  von  Ctenolabrus  treten  sie  jedoch  auffällig 
hervor.  Bringen  wir  frisch  befruchtete  Ctenolabruseier  in  einen 
Strom  von  reiner  CO2,  so  tritt  keine  Spur  einer  Furchung  ein, 
auch  wenn  wir  die  Eier  nicht  auf's  Eis  bringen.  Unter  den 
gleichen  Umständen  furchen  sich  die  Eier  im  Wasserstoff  zwei- 
oder  sogar  dreimal.  Ebenso  sterben  die  Keime  in  GO2  un- 
gleich rascher  als  in  H.  Das  ist  aber  nur  ein  quantitativer 
Unterschied.  Ein  qualitativer  Unterschied  macht  sich  aber  sofort 
bemerklich,  wenn  man  aus  Eiern  im  2-  oder4-ZeUstadium  die  Luft 
durch  Kohlensäure  verdrängt.  In  diesen  Versuchen  befanden  sich 
die  Eier  wieder  in  einem  Tropfen  Seewasser  in  einer  Engel- 
mann*schen  Gaskammer.    Es   traten  bei   Durchleitung 


1)  Vergl.  Loeb  a.  Hardesty,   üeber   die  Localisation   der  Athmang 
in  der  ZeUe.    Dieses  Archiv  Bd.  Gl. 
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eines  Kohlensänrestromes  in  etwa  10— ISMinuten 
(zuerst  an  der  Peripherie  des  T  ropf  en  s)  amoe- 
benartige  Formänderungen  an  der  Oberfläche 
der  Zellen  ein.  Ob  das  gesamnite  Protoplasma  oder  nur  die 
Oberflächenschicht  an  diesen  Vorgängen  theilnimmt,  Hess  sich  nicht 
eotscheiden.  Ich  habe  eine  Reihe  von  Zeichnungen  dieser  Vor- 
ige mit  der  Camera  ausgeführt,  von  denen  ich  einige  hier 
wiedei^eben  will. 

Taf.  III  Fig.  16  gibt  die  Umrisse  der  4  Zellen  eines  Eies 
za  Beginn  des  Versuchs.  14  Minuten  später  bot  diese  Zelle  den 
Anblick,  der  in  Taf.  III  Fig.  17  wiedergegeben  ist  Eine  der 
4  Zellen  und  zwar  die  der  Peripherie  des  Tropfens  zugekehrte 
and  zunächst  vom  Eohlensäurestrom  getroffene,  sendet  amoeben- 
artige  Fortsätze  aus.  Einige  Minuten  später  senden  alle  Zellen 
derartige  Fortsätze  aus,  die  aber  alsbald  kürzer  werden,  als  ob 
die  Substanz  der  Fortsätze  sich  losgel()st  hätte,  wie  bei  einer 
Emulsionsbildung  (Taf.  III  Fig.  18).  Dann  wurden  die  Umrisse 
der  Keimscheibe  wieder  glatt,  aber  unvollständig  (Taf.  III  Fig.  19) 
nod  endlich  verschwand  die  Eeimscheibe  mehr  und  mehr  (Taf.  III 
Fig.  20).  Die  ganze  Entwicklungsreihe  von  Fig.  16  zu  Taf.  III 
Fig.  20  nahm  nur  45  Minuten  in  Anspruch.  Es  treten  dann  noch 
eine  Reihe  von  Veränderungen  im  Blastoderm  und  Dotter  auf,  die 
ich  aber  nicht  im  Entferntesten  zu  deuten  im  Stande  bin  und  die 
ich  namentlich  deshalb  weglasse,  weil  ihre  Beschreibung  viel  Raum 
erfordern  würde,  ohne  dass  ich  einstweilen  Nutzen  davon  sehen 
kann. 

Bringt  man  Eier  in  vorgeschrittenen  Furchungsstadien  in  G02> 
80  findet  eine  Auflösung  der  Furchnngskugeln  am  Rande  statt,  wie 
im  Wasserstoff. 

Tn.  Der  Einflass  von  reinem  Sauerstoff  auf  die  Farchang. 

In  der  embryologischen  Literatur  findet  man  gelegentlich 
die  Angabe,  dass  in  reinem  Sauerstoff  bei  Atmosphärendruck  die 
Entwicklungsvorgänge anders  verlaufen,  alsjin  Luft.  Auch  Demoor 
gibt  an,  dass]^in  reinem  0  die  Kemtheilung  beschleunigt  sei. 

Nun  ist  es  eine  der  sichersten  Thatsachen  der  Physiologie, 
dass  der  Sauerstoffverbrauch  innerhalb  sehr  weiter  Grenzen  vom 
Pirtiärdmck  des  Sauerstoffs  unabhängig  ist  und  dass  es  für  die 
Oxydationsprozesse  wenig  Unterschied  macht,  ob  wir  Luft  oder 
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reinen  Sauerstoff  athmen.  Um  aber  doch  über  die  Wirkang  reinen 
Sauerstoffs  anf  die  Farchang  experimenteile  Gewissheit  zu  ge- 
winnen, stellte  ich  folgende  Versuche  an. 

Eine  umgestttlpte  10-Literflasche  A  (Taf.  III  Fig.  21)  war  mit 
reinem  Sauerstoff  gefUllt.  Der  Gummistopfen  derselben  war  von 
einer  langen  Glasröhre  a  und  einer  kurzen  b  durchbohrt  Die 
Glasröhre  a  war  mit  einer  Engelmann 'sehen  Gaskammer  J  ver- 
bunden. Die  kurze  Glasröhre  b  war  in  Verbindung  mit  der  langen 
Röhre  c  der  zu  Beginn  des  Versuchs  mit  Wasser  gefüllten  Flasche 
B.  Eine  zweite  kurze  Glasröhre  ging  durch  den  Stopfen  der  letz- 
teren und  stand  in  Verbindung  mit  der  Engel  mann 'sehen  Gas- 
kammer n.  Der  Verbindungsschlauch  zwischen  Ä  und  B  war  von 
Beginn  des  Versuchs  mit  Wasser  gefüllt,  dann  aber  durch  eine 
Klemme  geschlossen.  Sobald  man  die  Klemme  öffnete,  wurde  der 
Sauerstoff  aus  Ä  durch  das  aus  B  ausfliessende  Wasser  durch  die 
Gaskammer  I  getrieben  und  eine  ebenso  grosse  Menge  Luft  durch 
die  Gaskammer  II  in  die  Flasche  B  gesaugt.  Auf  diese  Weise 
Hess  sich  der  Effect  reinen  Sauerstoffs  mit  dem  atmosphärischer 
Luft  vergleichen.  Einzelne  wichtige  Details  der  Versuchsanordnung, 
die  sich  aber  von  selbst  verstehen,  sind  in  der  Zeichnung  weg- 
gelassen. In  einem  Versuche  wurden  in  die  beiden  Gaskammern 
Eier  gebracht,  die  vorher  im  8-ZelIenstadium  gewesen  waren, 
deren  Furchungszellen  aber  dann  im  Wasserstoffstrome  verschmolzen 
waren.  Ich  wollte  entscheiden,  ob  die  Wiederfurchung  im  Sauer- 
stoff rascher  und  anders  verliefe,  als  in  reiner  Luft.  Das  Re- 
sultat war,  dass  nach  50  Minuten  in  beiden  Gaskammern  die 
Furchung  fast  absolut  gleichzeitig  auftrat  und  zwar  in  genau  der- 
selben Weise.  Nämlich  die  Furchung  trat  im  Allgemeinen  nur  am 
Rande  ein  und  zwar  waren  die  sich  bildenden  Zellen  von  der 
Grössenordnung  des  32-  bis  64-Zellstadiums.  Bei  einer  Wiederholung 
desselben  Versuches  trat  die  Furchung  in  der  Luft  sogar  etwas 
früher  ein,  als  in  reinem  Sauerstoff.  Im  Uebrigen  war  wieder  alles 
gleich.  Ich  sah  unter  diesen  Umständen  keine  Veranlassung,  diese 
Versuche  fortzusetzen :  sie  zeigten  klar  genug,  dass  es  auch  in  Bezug 
auf  die  Wiederfurchung  dasCtenolabruseis  keinen  Unterschied  macht, 
ob  Luft  oder  reiner  Sauerstoff  zugeführt  wird.  Wir  fanden  früher, 
dass  Sauerstoffmangel  nicht  verzögernd  auf  die  Furchung  wirkt, 
so  lange  überhaupt  noch  eine  Furchung  möglich  ist:  ebensowenig 
wirkt  Sauerstoffttberschuss  beschleunigend. 
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YIIL  Der  Einflnss  der  Sauer  stoffentzieh  ang  auf  die  Fareliung 
des  Eis  Ton  Fandulns. 

Die  Eier  von  Gtenolabrus  haben  ein  geringeres  specifisches 
Gewicht  als  das  Seewasser  und  schwimmen  in  Folge  dessen  an  der 
Oberfläche  des  Meeres.  Hier  finden  sie  den  Saaerstoff,  der  za  ihrer 
EntwickluDg  nötbig  ist.  Hätten  die  Ctenolabraseier  bei  ihrem 
hobeo  Sauerstoff  bedürfniss  ein  so  hohes  specifisches  Gewicht;  dass 
sie  zu  Boden  sänken,  so  würden  sie  sich  an  vielen  Stellen  kaum  ent- 
wickeln können,  da  ja  am  Boden  der  See,  wo  Fäulnissvorgänge  statt- 
finden, der  Sauerstoffgehalt  erheblich  geringer  ist  als  an  der  Ober- 
fläche. Wir  werden  deshalb  im  allgemeinen  erwarten  dürfen,  dass 
Fiscbeier,  die  im  Seewasser  zu  Boden  sinken  und  sich  hier  entwickeln, 
QDabhängiger  vom  Sauerstoff  sind,  als  das  Ctenolabrusei.  Das  ist 
auch  häufig  der  Fall.  Das  Fundulnsei  hat  ein  höheres  specifisches 
Gewicht  als  das  Seewasser  und  entwickelt  sich  am  Boden  der 
See.  Ich  habe  in  einer  schon  citirten  Arbeit  mitgetheilt,  dass 
das  Ei  von  Fundulas  sich  relativ  lange  Zeit  bei  Sauerstoffmangel 
entwickeln  kann.  In  jenen  Versuchen  waren  die  Eier  mit  ein 
paar  Tropfen  Seewasser  in  ein  am  untern  Ende  zugeschmolzenes 
Gltsröhrchen  gebracht  worden,  das  in  einem  Reagenzglase  sich 
befand,  welches  mehrere  ccm  einer  alkalischen  PyrogalloUösnng 
enthielt  und  das  zugeschmolzen  wurde.  Die  Pyrogallollösung  war 
nach  H  e  m  p  e  r  s  Vorschrift  hergestellt,  und  der  Sauerstoff  musste 
sehr  bald  absorbirt  sein.  Nichtsdestoweniger  trat  nicht  nur  Fur- 
ehang  ein,  sondern  die  Eier  entwickelten  sich  soweit,  wie  ein 
normales  Ei  15  Stunden  nach  der  Befruchtung,  d.  h.  eine  Keim- 
scheibe wurde  gebildet,  die  sich  etwa  bis  zum  30.— 45.  Breitegrad 
—  das  Centrum  der  Keimscheibe  als  Pol  gerechnet  —  ausbreitete« 

Um  aber  die  Resultate  mit  denen  am  Ctenolabrusei  ver- 
gleichen zu  können,  wiederholte  ich  die  Versuche  am  Fnndnlusei 
nach  derselben  Methode  der  Verdrängung  des  Sauerstoff  durch 
Wasserstoff  und  mit  denselben  Apparaten,  die  auch  beim  Cteno- 
Ubrosei  zur  Anwendung  gekommen  waren. 

Das  Resultat  war  eine  vollständige  Bestätigung  unserer 
früheren  Angaben.  Wenn  man  frisch  befrachtete  Fundaluseier  in 
eme  Engel  man  nasche  Kammer  brachte  und  einen  sehr  kräf- 
tigen Wasserstoffstrom  durchleitete,  so  trat  nicht  nur  überhaupt  eine 
Forcbang  ein,  sondern  dieselbe  ging  12 — 15  Stunden  lang  stetig  weiter, 
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bis  eine  Keimscheibe  gebildet  war,  die  von  einem  Pol  des  Eis  bis 
zum  30.— 45.  Breitegrad  reichte.  Dieses  Resultat  blieb  auch  dann 
ungeänderty  als  die  Eier  in  einer  Engelman  n' sehen  Kammer 
erst  2V2~3  Standen  aafs  Eis  gebracht  und  während  dieser  Zeit 
einem  kräftigen  Wasserstoffstrom  aasgesetzt  warden.  Als  die  Eier 
dann  wieder  Zimmertemperator  erreichten,  begann  die  Farchang 
sofert  und  zwar  in  regehnässiger  Weise.  Während  der  ganzen 
Versnchsdaaer  strömte  der  Wasserstoffstrom  darch  die  Kammer. 

So  lange  die  Zahl  der  Forchnngszellen  so  gering  war,  dass 
maasie  zählen  konnte,  Hess  sich  aach  feststellen,  dass  die  Farchang 
ohne  Sauerstoff  ebenso  rasch  oder  noch  etwas  rascher  verlief^  als 
mit  Sauerstoff.  Ob  das  ftlr  spätere  Stadien,  wenn  die  Farchang 
zum  Stillstand  kommt,  auch  noch  gilt,  Hess  sich  nicht  ermitteln,  da 
ja  dann  die  Zellen  zu  klein  sind,  um  eine  Zählang  zu  ermöglichen. 
Aber  nicht  nur  Farchang,  sondern  auch  Wachsthum,  d.  h. 
Volumzunahme  tritt,  ohne  Sauerstoff  ein:  die  Keimscheibe  wächst 
von  einem  kleinen  Bezirk  über  einen  relativ  grossen  Theil  der 
Oberfläche  des  Dotters. 

Lässt  man  die  Eier  länger  als  12—15  Standen  im  Wasser- 
sto£btrom,  so  findet  dennoch  keine  Auflösung  der  Zellen  statt,  wie 
sie  bei  0-Hangel  schon  so  bald  an  Ctenolabruseiem  zur  Be- 
obachtung kömmt  Selbst  nach  24  Stunden  war  nichts  derartiges 
am  Fundulusei  wahrnehmbar  und  ich  habe  schon  früher  mitgetheilt, 
dass  solche  Eier  selbst  nach  4tägigem  Verweilen  ohne  Sauerstoff 
ihre  Entwicklungsfähigkeit  noch  nicht  verloren  hatten.  Dagegen 
beobachtete  ich  auch  beim  Fundulusei  die  Ansammlung  stark 
lichtbrechender  Tröpfchen  in  den  Furchen.  Unsere  Bemerkungen 
über  die  Mechanik  der  Zelltheilung  behalten  wohl  auch  für  Fundalos 
ihre  Gültigkeit,  nur  scheint  das  Material  der  Oberflächenschicht 
der  Funduluszellen  chemisch  von  dem  der  Ctenolabruszellen  ver- 
schieden zu  sein,  indem  das  letztere  ohne  Sauerstoff  zu  Tröpfchen 
zusammenfliesst,  das  erstere  dagegen  keine  derartige  Structnrver- 
änderung  erleidet 

Dagegen  ist  das  Fundulusei  sehr  empfindlich  g^en  Kohlen- 
säure. Lässt  man  einen  Kohlensäurestrom  durch  eine  Gaskammer 
gehen,  in  der  sich  frisch  befruchtete  Funduluseier  befinden,  so  tritt 
keine  einzige  Furchung  ein.  Und  mehr  als  das:  Eier,  die  nar 
4  Stunden  in  einem  solchen  Strome  gewesen  sind,  haben  ihre 
Entwicklungsfähigkeit  ftlr   inuner  verloren.    Das   ist  für  die  Be- 
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Drtheilnng  der  Wirkungen  des  Sauerstoffmangels  sehr  wichtig:  Es 
weist  auf  die  Möglichkeit  hin,  dass  die  Widerstandsfähigkeit  des 
Protoplasmas  gegen  0-Hangel  im  Ctenolabrusei  nicht  so 
sehr  verschieden  ist  von  der  im  Fundulusei  und  dass  nur  eine 
molekulare  Nebenwirkung  im  ersteren  —  das  Zerfallen  der  Ober- 
flächenschicht in  Tröpfchen  —  den  raschen  Untergang  der  Cteno- 
labruszellen  herbeiftlhrt. 

Diese  Möglichkeit  wird  noch  durch  einen  anderen  Umstand 
gestflzt  In  der  citirten  früheren  Arbeit  habe  ich  auf  die  erstaun- 
liche Indifferenz  der  Funduluseier  gegen  die  Concentration  des 
Seewassers  hingewiesen.  Prof.  W.  W.  Norman  stellte  dieses 
Jahr  in  meinem  Laboratorium  ähnliche  Versuche  am  Ctenolabrusei 
an.  Dabei  stellte  es  ich  heraus,  dass  das  Ctenolabrusei  fast  ebenso 
nnempfindlich  gegen  Concentrationserhöhungen  des  Seewassers  ist, 
wie  das  Fundulusei. 

Ich  möchte  dieses  Kapitel  nicht  schliessen  ohne  ein  Wort 
Aber  die  Nothwendigkeit  der  vergleichenden  Methode  in 
der  Physiologie  hinzuzufügen.  Hätten  wir  unsere  Versuche  auf 
das  Ctenolabrusei  beschränkt,  so  wttrde  eine  Verallgemeinerung 
der  daselbst  gemachten  Beobachtungen  gelautet  haben:  Ohne 
Sauerstoff  ist  keine  Furchung  möglich.  Würden  wir  uns  auf  das 
Fondulusei  beschränkt  haben,  so  würden  wir  zum  entgegengesetzten 
Ergebniss  gekommen  sein.  In  Wirklichkeit  liegen  die  Dinge  viel- 
mehr so,  dass  bei  einigen  Formen  ohne  Sauerstoff  eine  Furchung 
möglich  ist  bei  andern  nicht.  Genau  so  verhält  es  sich  auch  in 
Bezog  auf  die  Protoplasmabewegung.  Ich  halte  es  einstweilen 
auch  durchaus  noch  nicht  für  sicher,  dass  jeder  Muskel  ohne 
«ispumpbaren  Sauerstoff  erhebliche  Arbeit  leisten  kann. 


IX.  Der  Einfloaa  der  Saaerstoffentziehung  auf  die  Forchong 
von  Seeigelelern. 

Bringt  man  frisch  befruchtete  Seeigeleier  in  eine  Gaskammer 
und  leitet  man  einen  kräftigen  Wasserstoffstrom  durch,  so  findet 
stets  eine,  manchmal  auch  zwei  Furchungen  statt.  Treibt  man 
aber  vor  Beginn  des  eigentlichen  Versuchs  allen  zur  Furchung 
nOthigen  Sauerstoff  aus  den  Eiern  und  der  Gaskammer  (indem 
man  die  letztere  2  Stunden  lang  auf  Eis  stellt  und  einen  kräftigen 
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Wasserstoffstrom  dnrcbscbickt),  so  findet  keine  Furcbong  statt, 
auch  wenn  man  3—4  Standen  lang  wartet  Setzt  man  aber  dann 
solebe  Eier  der  Lnft  ans,  so  tritt  die  Furcbnng  in  etwa  40—50 
Minuten  ein.  Alle  Eier  aber  geben  znnäcbst  in  2Zellenstadinm, 
nnr  sebr  wenige  zerfallen  in  3  oder  4  Zellen  anf  einmal  and  die 
Zabl  der  letzteren  ist  niebt  grösser  bei  den  Versaebseiern»  als  bei 
den  normalen  Eiern  derselben  Caltnr.  Derartige  Erscbeinnngen 
können  sebr  wobl  anf  Polyspermie  beraben.  Diese  Tbatsacben 
beweisen,  dass  bei  den  Seeigeleiern  obne  Sauerstoff 
weder  eine  Fa  re  ba  ng  der  Zell  e  noebdes  Kerns 
m  ö  g  1  i  c  b  i  s  t  Sie  gleichen  also  in  dieser  Beziefaang  den  Cteno- 
labruseiern.  Wir  müssen  nun  die  Frage  aafwerfen:  Ist  die  Un- 
fähigkeit sich  zu  furchen  aacb  beim  Seeigel  Folge  von  molekularen 
Veränderungen,  die  durch  0-Mangel  herbeigeführt  werden?  Das 
scheint  in  der  That  der  Fall  zu  sein. 

Befinden  sich  die  Eier,  nachdem  aller  Sauerstoff  ansgetri^n 
ist,  im  2.  oder  4  Zellenstadium,  so  yerschwinden  die  Zellgrenzen 
in  etwa  3  Stunden.  Zunächst  nehmen  die  Zellen  unter  dem  Ein- 
fluss  des  OMangels  Wasser  auf,  ihr  Volumen  nimmt  zu  und  der 
Binnenraum  der  Membran  wird  alsbald  von  dem  Protoplasma  der 
Furchungskugeln  lückenlos  ausgefüllt.  Dann  verschwinden  die 
Zellgrenzen  und  das  Ei  siebt  so  aus,  als  ob  es  ungefurcht  wäre. 
Lässt  man  später  den  Sauerstoff  wieder  zutreten,  so  furchen  sich 
die  Eier  wieder  —  falls  man  nicht  allzulange  wartet.  In  vielen 
Fällen  treten  die  alten  Furchen  wieder  auf,  aber  durchaus  nicht 
immer.  Diese  Vorgänge  erinnern  an  das  Ctenolabrudei,  nur  dass 
sie  bei  dem  letzteren  rascher  und  deutlicher  verlaufen. 

Die  Oberfläche  der  Furch ungszellen  von  Arbacia  ist  pigmentirt 
und  diese  Pigmentkörneben  zeigen  auf  der  Oberfläche  des  Eis 
Bewegungserscheinungen  während  der  Furchung.  Ich  zweifle  nicht, 
dass  bei  einer  genaueren  Erforschung  derselben  Erscheinungen 
von  ähnlicher  Art  bei  der  Furchung  gefunden  werden,  wie  bei 
der  Furchung  des  Gtenolabrns-  und  Funduluseis. 

Es  war  erwähnt  worden,  dass  im  allgemeinen  die  Furchung  der 
Funduluseier  ohne  Sauerstoff  nicht  nur  gleichen  Schritt  mit  der 
der  normalen  Eier  hielt,  sondern  dass  sie  sogar  der  letzteren  zeit- 
lich vorauseilt  Dieser  Umstand  war  schon  in  meiner  Arbeit  über  die 
relative  Empfindlichkeit  der  Fundulusembryonen  gegen  Sauerstoff- 
entxiehung  in  verschiedenen  Entwicklungsstadien  erwähnt  worden. 
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Aber  ich  führte  in  jener  Arbeit  diesen  zeitlichen  Unterschied  aaf 
die  mit  dem  Zaschmelzen  der  Reagenzgläser  verbundene  Temperatur- 
erhöhong  zurück.  Als  ich  aber  dieses  Jahr  dieselben  Vorgänge 
erst  bei  Ctenolabrns-  und  später  bei  Seeigeleiern  in  der  Engel- 
mann*  sehen  Kammer  bemerkte  —  wo  also  kein  Zuschmelzen 
statt&nd  —  beschloss  ich  durch  genauere  Versuche  festzustellen, 
ob  in  der  Tbat  dieser  zeitliche  Unterschied  ganz  auf  Temperatur- 
unterschiede zurückzuführen  ist,  oder  ob  nicht  der  veränderte 
Stoffwechsel  bei  beginnendem  Sauerstoffmangel  zunächst  zu  einer 
kleinen  Beschleunigung  der  Furchung  führt.  Wäre  das  letztere 
richtig,  so  würde  das  eine  Bedeutung  für  die  Erklärung  einer  sehr 
zweckmässigen  Einrichtung  in  der  organischen  Natur  haben,  näm- 
lich der  Verstärkung  der  Athmungsthätigkeit  bei  Sauerstoffmangel. 
Führt  nämlich  ganz  allgemein  Sauerstoffentziehung  zu  einer  solchen 
Modification  des  Stoffwechsels,  dass  zunächst  mehr  Energie  frei 
wird  als  normal,  so  ist  das  zweckmässige  Verhalten  der  Athemcentren 
nur  ein  spezieller  Fall  einer   allgemeinen  Protoplasmaeigenschaft. 

Allein  auch  die  Beschleunigung  der  Furchung  in  der  Engel- 
mann'sehen  Kammer  konnte  von  einer  Temperaturerhöhung  ab- 
hängen. Eine  Quelle  derselben  liegt  bei  diesen  Versuchen  in  der 
Wärmeentwicklung  bei  der  Wasserstofferzeugung  aus  Zink  und 
Schwefelsäure.  Zwar  hatte  das  Gas  durch  4  Waschflaschen  zu 
flehen,  ehe  es  die  Gaskammer  erreichte,  allein  dabei  konnte  doch 
Doeb  eine  Temperaturerhöhung  in  der  letztern  stattfinden.  Um 
dieselbe  unmöglich  zu  machen  wurde  der  Gasentwicklungsapparat 
8chon  vor  Beginn  des  Versuches  in  einen  Kübel  mit  Eis  gepackt. 
Von  hier  wurde  der  entwickelte  Wasserstoff  durch  eine  Flasche 
geführt  die  mit  kleinen  Eisstückchen  dicht  gefüllt  und  selbst 
wieder  in  Eis  gepackt  war.  Ferner  befanden  sich  die  drei  ersten 
Waschflascben  in  Eis.  Die  Temperatur  der  vor  der  Kammer 
befindlichen  Flasche  wurde  vor  und  während  des  Versuchs  sorg- 
fältig beobachtet.  Es  trat  keine  Temperaturerhöhung  bei  der 
Dnrchleitung  des  Wasserstoffs  ein. 

Dasselbe  Wasser  wurde  für  die  Eier  in  der  Gaskammer  ver- 
wendet wie  für  die  Controleier.  Jede  Temperaturherabsetzung  der 
letzteren  durch  Verdunstung  des  Wassers  wurde  vermieden  und 
ihre  Temperatur  genau  verfolgt. 

Nicbstdestoweniger  trat   die   erste  Furchung  in  den  meisten 
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Fällen  3--4  Minaten  früher  bei  den  in  der  Gaskammer  befindlichen 
Eiern  ein  als  bei  den  normalen. 

Die  Versuchs-  wie  Gontroleier  waren  gleichzeitig  im  selben 
Gefilss  mit  viel  Sperma  befruchtet  worden.  Mit  der  Sauerstoffent- 
ziehung wurde  10—15  Minuten  nach  der  Befruchtung  begonnen 
und  etwa  Va  Stunde  später  fand  die  Furchung  und  zwar  meist 
zuerst  in  der  Gaskammer  statt.  Um  diese  Zeit  war  wohl  noch 
nicht  aller  Sauerstoff  aus  den  Eiern  yertrieben,  es  handelte  sich 
um  beginnenden  Sauerstoffmangel.  Derselbe  bedingte  also  hänfig 
eine  Beschleunigung  der  Fnrchnng  von  etwa  6—10%  der  zur 
ersten  Fnrchung  nöthigen  Zeit  Diese  Versuche  machen  den  Ein- 
druck, als  ob,  wenn  der  Sauerstoflfmangel  einen  gewissen  Grad 
erreicht,  zunächst  (durch  Bildung  „giftiger''  Substanzen?)  eine 
vorfibergehende  Zunahme  der  Energieentwicklung  in  dem  Ei 
stattfindet  Diese  Zunahme  der  Energieentwicklung,  die  im  Falle 
der  Athemcentren  von  enormer  praktischer  Bedeutung  ist,  tritt  also 
auch  anscheinend  in  solchen  Fällen  ein,  wo  sie,  wie  bei  der 
Furchung,  ganz  bedeutungslos  ist  Ich  will  mich  noch  nicht  mit 
allzu  grosser  Sicherheit  über  die  vorübergehende  Beschleanigung 
des  Furchungsprozesses  bei  beginnendem  G-Mangel  aussprechen  ; 
allein  die  ZurttckfUhrung  der  Zweckmässigkeit  in  der  organisirten 
Natur  auf  allgemeine  chemische  und  physikalische  Eigenschaften 
des  Protoplasmas  scheint  mir  jedenfalls  aussichtsvoller  als  der 
Hinweis  auf  die  nattlrliche  Zuchtwahl  oder  die  leicht  irreführende 
Annahme  einer  „Zielstrebigkeit**  in  der  Entwicklung. 

Fassen  wir  die  Ergebnisse  dieser  Versuche  über  den  Einfluss 
des  Sauerstoffmangels  auf  die  Furchung  zusammen,  so  finden  wir, 
dass  beim  Fundulusei»  wo  keine  Auflösung  der  Zellwände  der 
Furchnngszellen  bei  Sauerstoffmangel  stattfindet,  die  Fnrchnng  mehr 
als  10  Stunden  ohne  Sauerstoff  weitergehen  kann;  während  beim 
Ctenolabrus-  und  Seeigelei,  die  ohne  Sauerstoff  sich  nicht  furchen 
können,  eine  Auflösung  der  Oberflächenschicht  der  Furchnngs- 
zellen und  ein  Zusammenfliessen  der  Zellen  stattfindet  Dieser 
letztere  Umstand  spricht  dafUr,  dass  bei  diesen  Eiern  die  Furohung 
deshalb  ausbleibt,  weil  ohne  Sauerstoff  tiefgehende  molekulare 
Aenderungen  stattfinden,  die  u.  a.  anscheinend  verhindern,  dass 
eine  Membran  oder  specifische  Oberflächenschicht  sich  bildet 
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X.  Ueber  den  Einflass  des  Sauerstoffmangels  auf  die 
Herzthätigkeit  Ton  Fischern  bryonen. 

Die  älteren  Versuche  über  die  Wirkungen  des  Sauerstoff- 
mangels auf  die  Tbätigkeit  des  Herzen  baben  zum  Tbeil  zu  selt- 
samen Resultaten  gefübrt  So  gibt  Tiedemann  an,  dass  unter 
der  Glocke  der  Luftpumpe  das  ausgeschnittene  Herz  von  Fröschen 
und  Salamandern  bei  Luftverdtlnnung  in  weniger  als  1  Minute  zum 
Stillstand  komme ^).  Eine  spätere  Arbeit  von  Gas  teil')  ergab 
yemünftigere  Werthe.  Er  fand,  dass  das  ausgeschnittene  Froscbherz 
in  sauerstofffreien  indifferenten  Medien  über  eine  Stunde  lang 
weiterschlagen  konnte.  In  den  erwähnten  Versuchen  vonPflttger 
und  Anbert  schlug  das  Herz  noch  weiter,  als  alle  spontanen 
Bewegungen  des  Thiers  schon  lange  aufgehört  hatten. 

Die  älteren  Autoren  hatten  die  Frage  discutirt,  ob  der  Sauer- 
stoff nicht  etwa  einen  direct  reizenden  Einfluss  auf  das  Herz  habe. 
Das  würde  natürlich  erklären,  warum  beim  Fehlen  des  Sauerstoffs 
das  Herz  nicht  weiter  schlüge.  Dem  gegenüber  zeigte  C  a  s  t  e  1 1 , 
dass  das  im  sauerstofffreien  Medium  zum  Stillstand  gekommene 
Herz  auch  auf  andere  Reize  nicht  weiter  schlägt.  Die  in  der  Ein- 
leitung erwähnten  Arbeiten  haben  eine  bessere  Basis  fttr  das  Ver- 
ständniss  der  Sauerstoffwirkungen  geschaffen,  als  die  Annahme 
einer  »reizenden^  Wirkung  des  Sauerstoffes. 

Für  mich  war  es  von  besonderem  Interesse  die  Wirkung  des 
Sauerstoffmangels  auf  das  Herz  von  Ctenolabrus-  und  Fundulns- 
embryonen  zu  vergleichen.  Existirt  hier  derselbe  Unterschied  wie 
in  Bezug  auf  die  Furchung? 

Bereits  48  Stunden  nach  der  Befruchtung  findet  man  bei 
den  Embryonen  von  Ctenolabrus  ein  pulsirendes  Herz  und  einen 
Blutkreislauf.  Bringt  man  solche  2  Tage  alte  Embryonen,  die  sich 
noch  im  Ei  befinden,  in  eine  Gaskammer  und  sendet  man  einen 
Wasserstoffstrom  durch  dieselbe,  so  steht  das  Herz  meist  schon 
in  3—10  Minuten  nach  Beginn  der  Durchleitung  still.  Dabei 
aber  geht  die  Herzthätigkeit  nicht  etwa  allmählich  bis  auf  Null 
berunter,  sondern  der  Stillstand  tritt  ganz  plötzlich  ein,  ehe  die 
Zahl  der  Herzschläge  merklich  oder  jedenfalls  erheblich  gesunken 
ist    In  einem  Falle  war  die  Zahl  der  Herzschläge  unmittelbar  vor 

1)  Archiv  f.  Anat.  u.  Physiol.  1847.  S.  490. 

2)  Archiv  f.  Anat  u.  PhysioL  1854.  8.  226. 
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Beginn  der  Wasserstoffdarcbleitnng  90  pro  Minute.  Dann  wnrde 
Wasserstoff  dnrch  die  Gaskammer  geleitet  und  nach  4  Minuten  war 
die  Zahl  der  Contractionen  immer  noch  89,  2  Minuten  später  war 
sie  78,  in  der  folgenden  Minute  77,  in  der  nächsten  stand  das 
Herz  plötzlich  still.  Nach  einer  Wasserstoffdurchleitnng  von  nur 
7  Minuten,  als  die  Zahl  der  Herzschläge  nur  von  90  auf  77  ge- 
sunken war  —  eine  unbeträchtliche  Abnahme  —  trat  der  Herzstill- 
stand ein.  Dabei  war  die  Circulation  noch  im  schönsten  Gange. 
In  einem  zweiten  Versuche  war  die  Zahl  der  Herzschläge  108  per 
Minute  bei  Beginn  der  Versuche.  2  Minuten  nach  Beginn  der  Dorch- 
leitung  war  sie  105  und  3  Minuten  später  108  und  in  der  nächsten 
Minute  stand  das  Herz  still,  nachdem  es  in  den  ersten  18"  noch 
23  mal  geschlagen  hatte.  4  Minuten  lang  stand  das  Herz  völlig 
still,  dann  erfolgten  ein  paar  vereinzelte  schwache  Pulsationen, 
dann  in  den  nächsten  3  Minuten  wieder  Stillstand,  dann  mit  einem 
Male  schlug  das  Herz  etwa  1  Miunte  lang  rhythmisch  (38  Herzschläge 
per  Minute),  dann  stand  es  wieder  still,  dann  erfolgte  noch  eine 
vereinzelte  Pulsation  und  dann  war  alles  vorüber.  In  16  Minuten 
nach  Beginn  der  Wasserstoffdurchleitung  war  völliger  Herzstillstand 
eingetreten.  Das  Embryo  selbst  aber  bewegte  sich  noch  um  die^e 
Zeit  und  selbst  5  Minuten  nachdem  das  Herz  und  die  Circulation 
völlig  still  stand,  bewegte  sich  der  Embryo  noch! 

In  einem  dritten   Versuche  wurde  mit  der  Wasserstoffdurch- 
leitung um  llh2C  begonnen.    Die  Zahl  der  Herzschläge  war  90  per  ' 
Minute.    Sie  betrug  81  in  der  folgenden  Minute  und  in  der  dritten 
Minute  stand  das  Herz  plötzlich  und  dauernd  still. 

In  einem  4.  Versuche  wurde  um  10  h  3  mit  der  Durchleitung 
begonnen.  Die  Zahl  der  Herzschläge  war  100.  Den  Verlauf  des 
Versuchs  gibt  die  folgende  Tabelle  wieder. 

10  h  3    100  Herzschläge  per  Minute. 
102 
100 


10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 


4 

5 

6 

7 

8 

11 

12 

13 


Daun  stand  das  Herz 


96 
98 
90 
60 
54 
54 
plötzlich    still. 


3  Minuten  später  erfolgten 
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wieder  2  vereinzelte  GontractioncD,  kurz  darauf  schlug  es  länger 
als  1  Minute  ganz  regelmässig  39  mal  in  der  Minute.  Dann  hörte 
es  auf,  es  erfolgten  noch  ein  paar  vereinzelte  Pulsschläge  und  um 
10  h  25  hörten  alle  Herzschläge  auf. 

Brachte  man  Embryonen,  deren  Herzen  zum  Stillstand  ge- 
kommen waren,  nach  nicht  allzulanger  Zeit  wieder  in  sauerstoff- 
haltiges Wasser,  so  trat  die  Wiederbelebung  ein  und  zwar  um  so 
frfiher,  je  weniger  lange  sie  inv  sauerstofffreien  Räume  gewesen 
waren.  Blieben  die  Eier  1  bis  P/t  Stunden  lang  in  der  Kammer, 
80  wurden  sie  völlig  trObe  und  fielen  zu  Boden.  In  25  Minuten 
nach  Beginn  der  Sauerstoffdurchleitung  waren  häufig  die  Verände- 
rungen schon  deutlich  wahrnehmbar,  die  wir  früher  so  ausführlich 
besprochen  haben,  nämlich  das  Auftreten  der  stark  lichtbrechen- 
den Tröpfchen. 

Fragen  wir  nach  der  Ursache  des  raschen  und  plötzlichen 
Herzstillstandes  der  Ctenolabrüsembryonen  bei  Sauerstoffentziehung, 
80  müssen  wir  zunächst  zugeben,  dass  das  Aufhören  der  etwa 
durch  Oxydationsvorgänge  bedingten  Energiezufuhr  nicht  die  Ur- 
sache sein  kann.  Denn  da  der  Sauerstoff  nur  allmählich  durch 
den  Wasserstoff  verdrängt  wird,  so  hätte  in  dem  Falle  dem  Herz- 
stillstande ein  stetiges  Abnehmen  der  Zahl  der  Herzschläge  bis  zu 
einem  Minimum  voraufgehen  müssen.  Der  Typus  war  aber  ein 
ganz  anderer:  Das  Herz  stand  meist  ohne  nennenswerthe  Abnahme 
iu  der  Zahl  der  Herzschläge  still,  manchmal  fand  eine  Abnahme 
statt  Erst  recht  ist  aus  denselben  Gründen  die  Annahme  abzu- 
weisen, dass  in  3  bis  10  Minuten  nach  Beginn  der  Durchleitnng 
des  Wasserstoffs  etwa  alle  im  Herzen  vorhandene  potentielle  Energie 
tufgebraucht  gewesen  sei.  Nachdem  das  Herz  still  stand,  machte 
das  ganze  Thier  noch  spontane  Bewegungen,  und  das  Herz  ist  im 
Allgemeinen  bei  0-Entziehnng  länger  thätig  als  der  übrige  Körper 
eines  Thieres.  Der  rasche  und  plötzliche  Herzstillstand  ist  ent- 
weder Folge  einer  plötzlichen  Vergiftung  oder  Folge  einer  durch 
0-Entziehung  herbeigeführten  Structuränderung.  Es  könnte  auch 
sein,  dass  eine  derartige  Giftwirkung  eben  nur  in  molecularen 
Aenderungen  besteht.  Die  Versuche  über  die  Furchung  des  Gteno- 
labruseis  haben  gezeigt,  dass  schon  sehr  früh  eine  Veränderung 
der  Zellwände  eintritt,  die  sich  zu  Tropfen  auflösen.  Wir  müssen 
annehmen,  dass  diese  Veränderungen  durch  den  beginnenden 
Sauerstoffmangel  resp.  durch  die  sich  dabei  bildenden  Stoffwechsel* 
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prodacte  bedingt  sind.  Wäre  es  nicht  denkbar,  dass  die  Verflüssi- 
gung fester  Elemente  and  die  Bildung  von  Tröpfchen  der  Ent- 
stehung oder  Uebertragnng  molecularer  Bewegungsvorgänge  ein 
Hinderniss  bereitet  und  auf  diese  Weise  so  rasch  den  Herzstill- 
stand herbeifahrt?  Diese  Auffassung  würde  auch  sehr  gut  mit  dem 
Umstand  harmoniren,  dass  der  Herzstillstand  so  plötzlich  und  nn* 
vorhergesehen  wie  etwa  der  Tod  drxijßh  Embolie  eintritt.  Es  wUrde 
auch  damit  harmoniren,  dass  nach  dem  plötzlichen  Stillstand  noch 
gelegentlich  einige  Herzbewegungen  auftreten.  Wir  wollen  uns 
jedoch  nicht  weiter  ins  Gebiet  der  Vermuthungen  begeben,  sondern 
lieber  zusehen,  wie  sich  das  Herz  des  Fundulnsembryo  bei  Saner- 
stoffentziehung  verhält. 

Beim  Funduluskeim  bewirkte  Sauerstoffentziehung  keine 
Structuränderungen  und  dementsprechend  war  zu  erwarten,  dass 
sich  klar  erkennen  lassen  wfirde,  ob  die  Anwesenheit  von  atmo- 
sphärischem Sauerstoff  die  Energie  der  Herzthätigkeit  des  im  Ei 
befindlichen  Embryo  vermehren  wfirde  und  ob  auch  ohne  Sauer- 
stoff durch  die  aus  Spaltungsprozessen  gewonnene  Energie  die 
Herzthätigkeit  weiter  gehen  wttrde.  Die  zahlreichen  Versuche  au 
4—10  Tage  alten  Embryonen  (die  erst  nach  dem  12.  Tage  aus- 
schlfipften)  ergaben  nun  ganz  ausnahmslos  das  folgende  klare 
Verhalten  des  Herzens  ^bei  Sauerstoffmangel. 

Während  der  ersten  10—20  Minuten  nach  der  Wasserstoffdurch- 
leitung trat  keine  Abnahme  der  Zahl  der  Herzschläge  ein.  Vor- 
tibergehend  trat  sogar  eine  kleine  Erhöhung  ein,  die  aber  nur 
durch  Wärmezufuhr  durch  den  Wasserstoff  bedingt  war,  und  die 
ausblieb,  als  ich  den  Wasserstoffapparat  in  Eis  packte.  Die  in  den 
ersten  20  Minuten  stattfindende  Abnahme  des  Sauerstoffgehaltes 
des  Funduluseis,  die  das  Ctenolabrusei  schon  zum  Stillstand  brachte, 
hatte  aber  keinen  Einfluss  auf  die  Zahl  der  Herzschläge  des  Fun- 
dulnsembryo. 

Dann  folgt  eine  Periode  einer  stetigen  Abnahme  der  Zahl 
der  Herzschläge,  die  etwa  IV2  Stunden  währte.  Die  Abnahme  er- 
folgte anfangs  rascher  und  wurde  später  immer  geringer.  Während 
dieser  Periode  ging  die  Zahl  der  Herzschläge  von  etwa  120  oder 
100  bis  auf  etwa  20  pro  Minute  herunter.  Diese  Periode  entspricht, 
wie  mir  scheint  (und  woftir  wir  weitere  Beweise  finden  werden),  der 
Periode  der  stetigen  Abnahme  des  für  Oxydationen  im  Herzen 
nothwendigen  Sauerstoffs. 
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Hat  die  Zabl  der  Herzschläge  den  erwähnten  Minimalwerth 
von  etwa  20  pro  Minute  erreicht,  so  schlägt  von  da  an  das  Herz 
etwa  8—10  Standen  lang  ununterbrochen  und  regelmässig  mit 
dieser  Geschwindigkeit  weiter,  bis  am  Ende  dieser  Zeit  Stillstand 
eintritt  Da  unsere  früheren  Versuche  es  nahe  legen,  dass  nach 
2  stfindigem  Durchleiten  eines  kräftigen  Wasserstoffstroms  aller  aus- 
pampbare  Sauerstoff  sicher  verdrängt  ist,  so  ist  es  wohl  berechtigt 
anzunehmen,  dass  die  Energiequelle  für  diese  lang  andauernde 
sehr  regelmässige  aber  langsame  Herzthätigkeit  aus  SpaltungSYor- 
gängen  stammt.  Es  scheint  so  als  ob  wir  beim  Fundulusherzen 
im  Stande  wären,  die  ans  SpaltungsYorgängen  stammende  Energie 
Tonder  ans  Oxydationsvorgängen  numerisch  zu  trennen;  insofern 
ils  die  erstere  Energiequelle  ca.  20,  die  andere  den  Rest,  etwa 
80—100  Herzschläge  pro  Minute  im  allgemeinen  liefere.  Ich  will 
toeh  noch  ausdrücklich  betonen,  dass  während  der  ganzen  Zeit  die 
Wasserstoffdurchleitung  ununterbrochen  weiterging  und  demnach 
hier  sowohl  wie  bei  den  Versuchen  an  Ctenolabrusembryonen  jede 
Eohiensäurewirkung  ausgeschlossen  wurde. 

Wir  wollen  nun  einzelne  Versuche  etwas  genauer  schildern. 
In  einem  Falle  wurde  mit  der  Durchleitung  um  8  h  42  Morgens 
begonnen.  Die  Zahl  der  Pulsationen  war  108 — 114  pro  Minute. 
Diese  Zahl  blieb  konstant  bis  etwa  9h  8  Minuten.  (Der  Wasser- 
stoffsstrom war  nicht  so  kräftig  wie  gewöhnlich.)  Um  9  h  12  war 
die  Zahl  der  Herzschläge  96,  um  9  h  30  69,  um  10  h  war  sie  48 
ondum  11h  war  sie  auf  27  heruntergegangen.  Um  llh25  schlug 
das  Herz  23  mal  pro  Minute,  um  11h  40  hatten  wir  20  Pulsa- 
tioneu  und  nun  schwankte  die  Zahl  der  Herzschläge  zwischen  20 
and  23  per  Minute  bis  um  8  h  45,  also  über  9  Stunden  lang.  Die 
Carve  Taf.  IV  Fig.  22  veranschaulicht  die  Verhältnisse  besser  als 
Tiele  Worte.  Dieselbe  ist  typisch  und  kann  als  ein  Bild  eines 
jeden  dieser  Versuche  gelten.  Nur  die  absoluten  Zellen  yariiren 
nach  Individuen  und  Temperatur. 

In  einem  anderen  Versuche  wurde  mit  der  Durchleitung  um  3h  6 
begonnen.  Die  Zahl  der  Pulsationen  war  120.  Um  3h  17  wurden 
Doch  126  Pulse  gezählt,  dann  erfolgte  die  Abnahme  wie  folgende 
Tabelle  zeigt. 

3  h  20    HO 
3    22      86  (!) 
3    25      60 
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3h  27 

54 

8  31 

50 

8  84 

44 

3  40 

36 

3  45 

33 

3  52 

24 

4   0 

22 

4   5 

20 

4  12 

19 

4  20 

16 

4  30 

14 

4  55 

12 

Diese  Zahl  der  Polsationen  blieb  dann  unverändert  bis  9  b  50, 
als  der  Versueb  abgebrochen  wurde.  Man  sieht,  wie  viel  rascher 
die  Abnahme  am  Anfang  als  später  ist  Fig.  23  Taf.  IV,  die  den 
Anfang  dieses  Versaches  veranschanlicht,  lässt  das  unmittelbar  er- 
kennen. 

Ich  habe  diesen  Versach  8  mal  mit  dem  gleichen  Erfolg 
wiederholt  Es  war  nun  wichtig,  festzastellen,  ob  und  wie  die  Zahl 
der  Schläge  znnimmt,  wenn  ein  Herz,  nachdem  es  im  Wasserstoff 
das  Minimum  der  Herzschläge  erreicht  hat,  wieder  dem  Sauer- 
stoff der  Luft  ausgesetzt  wird.  In  einem  derartigen  Versache 
wurde  um  9h  10  mit  der  Durchleitung  des  Wasserstoffs  begon- 
nen. Die  Zahl  der  Herzschläge  war  120  pro  Hinute.  Um  IIb 
war  die  Zahl  der  Herzschläge  auf  42  heruntergegangen,  bald 
darauf  wurde  das  Minimum  von  24  Herzschlägen  erreicht  und  um 
2  h  40  war  die  Zahl  der  Herzschläge  noch  immer  24.  Um  2  h  44 
wurde  der  Embryo  aus  der  Kammer  genommen  und  in  frisches  Wasser 
gebracht  und  2  h  48  die  Zahl  der  Pulsationen  gezählt  Sie  betrug 
30i  Den  weiteren  Verlauf  gibt  die  folgende  Tabelle. 
2  b  48      30  Herscbläge  pro  Minute. 


2 

49 

51 

2 

50 

60 

2 

55 

66 

3 

66 

3 

3 

69 

3 

5 

75 

3 

8 

81 

3 

15 

84 
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3  h  25      96  Herzschläge  pro  Hinate 

3    36    102  „  „        „ 

3    47     111  „  „        „ 

3    53    120  „  „        „ 

Diese  Zahl  blieb  konstant  bis  am  5  h  10,  wo  eine  Zunahme  bis  anf 
132  erfolgte.  Dieser  Yersach,  der  mehrfach  mit  demselben  Resultat 
wiederholt  wurde,  zeigt,  dass  die  Abnahme  der  Zahl  der  Herzschläge 
bei  Sauerstoffentziehung  lediglich  auf  dem  Fortfall  der  durch  Oxy- 
dationen gelieferten  Energie  beruht  und  nicht  etwa  auf  der  Bildung 
giftiger  Substanzen.  Gegen  die  letztere  Möglichkeit  spricht  auch 
der  Umstand,  dass  das  Minimum  der  Zahl  der  Herzschläge  ohne 
Sauerstoff  sich  so  lange  konstant  erhält 

Um  zu  beurtbeilen,  wie  gross  der  Antheil  der  Oxydationen 
Dod  der  Spaltungsvorgänge  in  der  Zahl  der  Herzschläge  des 
Fandulusembryo  ist,  können  wir  noch  einen  andern  Weg  ein- 
schlagen. Wenn  wir  die  Gaskammer  aufs  Eis  stellen  und  den 
Wasserstoff  durchleiten,  so  können  wir  den  Sauerstoff  vertrei- 
ben, während  gleichzeitig  die  Spaltungsvorgänge  durch  die  niedere 
Temperatur  auf  ein  Minimum  heruntergesetzt  werden.  In  einem 
Falle  leitete  ich  2  Stunden  lang  Wasserstoff  durch,  während  die 
Gaskammer  auf  Eis  stand.  Dann  wurden  die  Herzen  vom  Eis 
genommen,  aber  mit  der  Wasserstoffdnrchleitung  fortgefahren.  In 
der  Zimmertemperatur  stieg  die  Zahl  der  Herzschläge,  die  vor  Be- 
ginn des  Versuchs  117  gewesen  war,  bis  auf  87  (in  12  Minuten), 
nm  dann  im  Laufe  der  nächsten  Stunde  auf  36  herunter  zu  gehen 
und  40  Minuten  später  das  Minimum  von  21  zu  erreichen,  mit  dem 
das  Herz  7  Stunden  lang  fortschlug.  Zuletzt  kam  dann  noch  eine 
kleine  Zunahme  der  Zahl  der  Herzschläge.  Ich  hatte  erwartet, 
dass  die  Zahl  der  Herzschläge,  nachdem  die  Kammer  vom  Eis 
genommen  war,  von  vornherein  nur  die  des  Minimums  sein  würde. 
Vielleicht  war  nicht  aller  Sauerstoff  ausgetrieben  worden.  Ich 
wiederholte  also  denselben  Versuch,  Hess  aber  die  Kämmer  3  Stun- 
den lang  auf  dem  Eis  stehen.  Diesmal  erwartete  ich,  dass  in 
Zimmertemperatur  die  Zahl  der  Herzschläge  nur  das  der  Tempe- 
rator entsprechende  Minimum  sein  würde.  Aber  auch  diesmal 
ging  die  Zahl  der  Herzschläge  in  6  Minuten  bis  auf  66,  um  dann 
stetig  abzunehmen.  1  Stunde  später  betrug  sie  42  und  nach  wei- 
teren 35  Minuten  war  das  Minimum  von  24  erreicht  Ich  zweifle 
nicht,  dass  nach  3stttndiger  Durchleitung  eines  kräftigen  Wasser- 
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stoflfstromes  aller  Sauerstoff  aas  dem  Ei  vertrieben  war.  Ist  diese 
Annahme  riehtig,  so  kann  man  diese  Versache  mit  den  frflberen 
Ergebnissen  nar  nnter  der  Voraussetzung  in  theoretischen  Einklang 
bringen,  dass  die  Spaltungsvorgänge  nicht  mit  gleicbmässiger 
Intensität  verlaufen,  sondern  dass  sie  anfangs,  wenn  der  Sauerstoff 
entzogen  wird  (sowie  auch  möglicherweise  bei  normaler  Sauerstoff- 
zufuhr) viel  lebhafter  erfolgen  als  bei  lange  fortgesetztem  Sauer- 
stoffmangel. 

Es  ist  aber  femer  zu  beachten,  dass  die  Daten  zur  Berechnung 
der  Herzarbeit  in  diesen  Versuchen  fehlen.  Nur  unter  der  Annahme, 
dass  diese  Daten  bei  Anwesenheit  von  0  dieselben  sind  als  beim 
Fehlen  desselben,  lassen  sich  Schlttsse  ziehen  auf  das  Verhältniss  der 
beiden  erwähnten  Energiequellen.  Machen  wir  diese  Annahme,  so  ge- 
langen wir  zu  dem  Schluss,  dass  von  der  zur  normalen  Herzthätigkeit 
des  Fundulusembryo  aufgebrauchten  Energie  im  Minimum  so  viel 
aus  Spaltungsvorgängen  stammt,  als  der  minimalen  Zahl  der  Herz- 
schläge bei  Sauerstoffmangel  entspricht.  Diese  Zahl  ist  etwa  Ve 
bis  V4  der  Gesammtzahl  der  Herzschläge  bei  normaler  O-Zufiihr 
bei  derselben  Temperatur.  Wenn  wir  aber  das  Ergebniss  der 
Kälteversuche  berücksichtigen,  so  gelangen  wir  zu  dem  Schluss, 
dass  bei  Anwesenheit  von  Sauerstoff  der  Antheil  der  durch  Spal- 
tungsvor^nge  gewonnenen  Energie  erheblich  höher  sein  kann; 
er  kann  alsdann  50  bis  70  Vo  der  vom  Herzen  geleisteten  Arbeit 
betragen. 

Das  Verhalten  des  Herzens  eines  Fundulusembryo  gegen 
Kohlensäure  ist  insofern  beachtenswerth,  als  es  zeigt,  dass  die 
Kohlensäure  hier  ebenso  giftig  wirkt,  wie  etwa  auf  das  Cteno* 
labrusherz.  Während  bei  Verdrängung  des  Sauerstoffs  durch 
Wasserstoff  das  ganze  Fundulusherz  12  Stunden  und  länger  weiter 
schlägt,  hört  oft  schon  nach  einer  12  Minuten  langen  Durchleitung 
von  Kohlensäure  der  Ventrikel  auf  zu  schlagen.  Der  Vorhof  allein 
kontrahirt  sich  weiter,  während  die  Girkulation  sehr  bald  stockt 
Die  Vorhofskontraktioneu  werden  schwächer  und  weniger  zahl- 
reich. In  einem  Versuche  war  die  Frequenz  der  Herzschläge  bei 
Beginn  des  Versuches  96,  nach  8  Minuten  54,  nach  10  Minuten  45, 
nach  20  Minuten  42.  Dann  traten  lange  Pausen  in  der  Herz- 
thätigkeit und  32  Minuten  nach  Beginn  der  Durchleitung  stand 
das  Herz  bereits  still.  In  anderen  Versuchen  trat  der  Stillstand 
erst  nach  IVs  Stunden  ein.    Der  Herzstillstand  unter  dem  Einfluss 
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der  COfVergiftang  ist  zanächst  nar  Scheintod,  selbst  nach  1 
Stunde  begann  das  Herz  wieder  zu  schlagen,  wenn  die  Kohlen- 
sftare  durch  Lnft  ersetzt  war.  Die  Wiederbelebnng  war  dadurch  ans- 
gezeichnet,  dass  der  Vorhof  sich  rascher  erholte,  als  der  Ventrikel 
und  dass  der  letztere  anfangs  weniger  häufig  schlug  als  der  erstere. 
In  einem  Falle  war  ein  Herz,  das  still  stand,  um  10  h  an  die 
Luft  gebracht  worden.  Um  10  h  6  schlug  der  Vorhof  24  mal 
per  Minute,  während  der  Ventrikel  noch  stillstand.  Erst  in  der 
nächsten  Minute  begann  der  Ventrikel  sich  zu  kontrahiren.  Die 
Zahl  der  Vorho&kontraktion  wftr  jetzt  33  per  Minute.  Um  10  h  23 
zählte  ich  72  Vorhofi^-  und  42  Ventrikelcontractionen  per  Minute. 
Der  Ventrikel  kontrahirte  sich  oft  nur  auf  jede  zweite,  manchmal 
auch  erst  auf  die  dritte  Vorhofekontraktion.  Um  10  h  35  war 
aber  schon  die  Frequenz  bei  Ventrikel  und  Vorhof  dieselbe,  näm- 
lich 84  und  von  nun  an  blieb  sie  dieselbe.  Diese  Erscheinung, 
die  charakteristisch  war  filr  alle  GOt-Versuohe,  wurde  niemals 
beobachtet  bei  der  Verdrängung  der  Luft  durch  reinen  Wasserstoff. 
In  einer  andern  Versuchsreihe  Hess  ich  abwechselnd  GO^  und 
H  durch  die  Kammer  gehen.  In  einem  Falle  wurde  um  8  h  30 
mit  der  Durchleitung  yöu  Wasserstoff  begonnen.  Um  10  h  30 
war  die  Frequenz  der  Herzschläge  24.  Dann  wurde  um  10  h  31 
der  H-strom  unterbrochen  und  GOt  durchgeleitet  (Durch  eine  ein- 
fache T-Bohnrerbindung  und  ein  paar  Klemmen  war  es  mOglich,  ab- 
wechselnd nach  Belieben  GOt  oder  H  durch  die  Kammer  zu  leiten, 
ohne  der  Luft  zu  erlauben,  einzutreten.)  In  wenigen  Minuten  stand 
der  Ventrikel  still  und  hörte  die  Girkulation  auf.  Nach  einer 
Stunde  wurde  die  GOt-Durchleitung  unterbrochen  und  wieder 
Wasserstoff  durch  die  Kammer  geschickt.  Nach  40  Minuten  nahm 
der  Ventrikel  wieder  an  der  Gontraktion  theil.  Die  Zahl  seiner 
Pulsationen  war  wieder  24  und  blieb  so  bis  zum  Tode.  Durch 
Verdrängung  der  GOt  durch  Wasserstoff  kann  man  also 
die  giftige  Wirkung  derselben  wieder  aufheben.  Dieser 
Versuch  demonstrirt  sehr  schOn  die  ja  wohl  von  Niemand  be- 
zweifelte Thatsache,  dass  Kohlensäure  und  Sauerstoffmangel  ganz 
Terschiedene  Wirkungen  haben,  die  bei  gewöhnlichen  Fällen 
Ton  Erstickung  sich  zu  einander  addiren.  Auf  diese  Weise 
ist  es  möglich,  einen  in  Kohlensäure  erstickten  Ven- 
trikel durch  Durchleitung  von  reinem  Wasserstoffgas 
wieder  zu  beleben. 
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Es  war  endlich  noch  von  Interesse,  den  wiederbelebenden 
Einflnss  der  Lnft  mit  dem  von  Wasserstoff  za  vergleichen.  Fan- 
dnlosembryonen  waren  in  2  Gaskammern  gebracht  worden.  Za 
Anfang  des  Versachs  palsirte  das  beobachtete  Herz  in  der  einen 
Kammer  90,  in  der  andern  96  mal  in  der  Minate.  Wasserstoff 
warde  darchgeleitet  and  nach  einer  Stande  and  50  Minaten  war 
die  Freqnenz  in  beiden  anf  18  heruntergegangen.  Dann  wurde 
statt  des  Wasserstoffs  Kohlensäure  durch  die  Kammern  geleitet. 
In  15  Minuten  standen  die  Ventrikel  still  und  die  Pulsationen  des 
Vorhofe  wurden  beständig  schwächtr.  Nach  45  Minuten  war  das 
eine  Herz  scheintodt,  während  der  Vorhof  des  andern  noch  18  mal 
pro  Minute,  aber  kaum  merklich  schlug.  Dann  wurde  die  eine 
Kanmier  geöffnet  und  die  Embryonen  der  Luft  ausgesetzt,  während 
in  der  zweiten  Kammer  die  GO2  durch  Wasserstoff  ersetzt  wurde. 
Nach  15  Minuten  schlug  das  scheintodte,  in  Wasserstoff  gebrachte 
Herz  24  mal,  aber  nur  der  Vorhof  kontrahirte  sich.  Das  an  die 
Luft  gebrachte  Herz  schlug  60  mal  und  zwar  Vorhof  und  Ventrikel. 
2  Stunden  später  schlag  in  Wasserstoff  immer  nur  der  Vorhof 
30  mal  per  Minute,  während  das  an  der  Luft  befindliche  Herz 
72  mal  schlug.  Als  ich  dann  etwas  später  die  in  Wasserstoff  be- 
findlichen Embryonen  der  Luft  aussetzte,  erholten  sich  die  Ventrikel 
nicht  wieder.  Die  Zahl  der  Vorbofekontraktion  stieg  allerdings 
in  15  Minuten  von  18  auf  54,  aber  kurze  Zeit  darauf  stand  das 
ganze  Herz  still. 

Auf  die  Wiederbelebung  bei  GO^- Vergiftung  hat  also  Sauer- 
stoffzufuhr  einen  stärkeren  Einfluss  als  blosse  Verdrängung  der  CO2 
durch  Wasserstoff.  Warum  der  Ventrikel  rascher  durch  Kohlen- 
säure zum  Stillstand  gebracht  wird  als  der  Vorhof,  vermag  ich 
nicht  anzugeben. 

Einen  ganz  anderen  Typus  der  Abhängigkeit  der  Herzthätig- 
keit  vom  Sauerstoff  begegnen  wir  bei  den  Larven  einer  Süss- 
Wassermuschel  (Gyclas).  Hier  geht  bei  Wasserstoffdurchleitung  in 
etwa  IV2  Standen  die  Herzfrequenz  stetig  von  etwa  50  Herzschlägen 
(bei  24<>)  bis  auf  0  herunter.  Wir  haben  also  weder  wie  bei 
Ctenolabrus  einen  plötzlichen  Stillstand,  ohne  dass  eine  beträchtliche 
Frequenzabnahme  voraufgegangen  wäre,  noch  ein  langes  stetiges 
Schlagen  mit  geringer  Frequenz,  wie  bei  Fundulus,  sondern  eine 
dem  Verschwinden  des   Sauerstoffes   parallel  gehende  Abnahme 
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der  Herzthatigkeit;  als  ob  Oxydationen  die  ausschliessliche  Energie* 
qaelle  für  die  Herzthatigkeit  wären. 

XI.  Ueber  die  ümwandluBg  negati?  heliotropiseher  Thiere 
in  poaitiT  heliotropische  darch  SauerstolTentziehang. 

In  mehreren  Arbeiten  ist  der  Nachweis  geftihrt  worden,  dass 
es  bei  gewissen  Thieren  gelingt,  den  Sinn  des  Heliotropismns  dnrch 
äassere  Umstände  nach  Belieben  nmznkehren  ^).  So  ist  es  bei- 
spiekweise  sehr  leicht,  durch  Abktthlung  negativ  heliotropische 
Copepoden  positiv  heliotropisch  zu  machen  und  sie  bei  niederer 
Temperatur  auch  dauernd  negativ  zu  erhalten,  während  es  mit 
ebenso  grosser  Sicherheit  gelingt,  durch  Temperaturerhöhung  po- 
sitiv beliotropische  Copepoden  negativ  beliotropisch  zu  machen. 
Ganz  dieselben  Versuche  gelingen  bei  Polygordiuslarven.  Um  ttber 
die  Ursache  dieser  Umkehrung  des  Sinnes  des  Heliotropismus  und 
damit  auch  der  Umstände,  von  dem  der  letztere  abhängt,  Auf- 
kliroog  zu  erlangen,  versuchte  ich,  ob  andere  Bedingungen  die- 
8eli)en  Aendemngen  herbeiführten.  Oroom  und  ich  hatten  schon 
frflher  beobachtet,  dass  die  positiv  beliotropischen  Nauplien  von 
Baianns  perforatus  rasch  negativ  heliotropisch  werden,  wenn  man 
sie  starkem  Licht  aussetzt  Aehnliches  fand  ich  später  bei  Poly- 
gordiuslarven, 

Femer  fand  ich,  dass  man  durch  passende  Verdünnung  des 
Seewassers  dieselben  Effecte  an  Copepoden  und  Polygordiuslarven 
bervorbringen  kann,  wie  durch  Temperaturerhöhung,  während 
passende  Erhöhung  der  Concentration  des  Seewassers  denselben 
Effect  hat,  wie  Abktthlung. 

Es  schien  mir,  dass  diese  Vorgänge  zu  folgender  Theorie 
fUren.  Die  Spaltungsvorgänge  in  den  Zellen  nehmen  bekanntlich 
mit  zunehmender  Temperatur  und  mit  zunehmendem  Wassergehalte 
denelben  zu.  Das  ist  direct  erwiesen  und  entspricht  auch  voll- 
kommen der  Theorie  der  Lösungen.  Die  Thatsache,  dass  trockene 
Samen  eine  höhere  Temperatur  ertragen,  als  wenn  sie  Wasser  ent- 
balten,  ist  ebenfalls  im  Sinne   dieser  Thatsache.    Danach  wttrden 

1)  Groom  u.  Loeb,  Der  Heliotropismus  der  Nauplien  von  Baianus 
perforatus  und  die  periodischen  Tiefenbewegungen  der  Seethiere.  Biol.  Cen- 
tralblatt  Bd.  X.  — Loeb,  Ueber  die  könstliche  Umwandlung  positiv  helio- 
trapisdiar  Thiere  in  negativ  heliotropische  und  umgekehrt  P  flüger 's  Archiv 
Bd.  54. 
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also  Thiere  negativ  beliotropisch,  wenn  die  Dissociationsvoi^oge 
in  der  Zelle  ein  gewisses  Maass  ttbersebreiten.  Da  ferner  stets  aacb 
RestitutionsYorgänge  in  der  Zelle  verlaufen,  so  Iiesse  sieb  dann 
weiter  annebmen,  dass  wenn  die  Restitationsvor^nge  mebr  bervor- 
treten,  die  Tbiere  positiv  beliotropisch  werden.  Aacb  die  Erfabrung, 
dass  starkes  Liebt  die  Nanplien  von  Balanos  und  die  Polygordias- 
larven  negativ  beliotropiseb  maebt  —  bei  Copepoden  tritt  dieser 
Effect  nicbt  ein  — ,  lässt  sieb  der  Tbeorie  sabsamiren,  da  es  ja 
darcbaos  denkbar  ist,  dass  das  Liobt  Spaltangsvoi^änge  bervor- 
raft.  Was  bier  als  Dissociation  und  Bestitation  bezeichnet  ist, 
Hesse  sieb  aacb  Assimilation  and  Dissimilation  nennen.  leb  batte 
demgemäss  mit  aller  Bestimmtbeit  erwartet,  dass  Saaerstoffent- 
ziebang,  wenn  sie  ttberbaupt  den  Sinn  des  Heliotropismus  beein- 
flasst,  positive  Tbiere  negativ  beliotropiseb,  und  negative  Thiere 
am  so  stärker  negativ  machen  wttrde. 

Ich  ftibrte  die  ersten  Versnobe  dieser  Art  an  Copepoden  aas. 
Dieselben  waren  der  Mehrzahl  nach,  gleich  nachdem  sie  gefangen 
waren,  positiv  beliotropiseb,  nar  eine  kleinere  Zahl  war  negativ. 
Es  schien,  dass  die  Mehrzahl  der  negativen  Copepoden  ein  und 
derselben  Species  angehörte.  Liess  man  die  Copepoden  lange  in 
einem  Oefäss  mit  Seewasser  stehen,  so  nahm  die  Zahl  der  nega- 
tiven Tbiere  ab,  sie  wurden  mit  der  Zeit  positiv  beliotropisch, 
während  die  umgekehrte  Umwandlung  nur  bei  wenigen  Exemplaren 
stattfand.  Die  Versuche  ttber  den  Einfluss  der  Saaerstoffentziebung 
wurden  unter  einer  kleineren  Glasglocke  angestellt,  deren  Inhalt 
durch  Quecksilber  von  der  umgebenden  Luft  abgesperrt  war.  In 
die  Glocke  mündeten  zwei  Röhren,  von  denen  die  Eine  den  Wasser- 
stoff zuführte,  die  andere  als  Abflussrohr  diente.  Unter  die  Glocke 
wurden  2  Glasgefässe  gestellt,  von  denen  eines  frisch  ausgelesene, 
positiv  heliotropische,  das  andere  negativ  heliotropiscbe  Copepoden 
enthielt  Während  die  positiv  heliotropiscben  Copepoden  während 
der  Versuchsdauer  positiv  blieben,  fingen  die  negativ  heliotropiscben 
Copepoden  bereits  10—15  Minuten,  nachdem  mit  der  Wasserstoff- 
durcbleitung  begonnen  worden  war,  an,  die  Zimmerseite  des  Ge- 
fässes  zu  verlassen  und  zum  Tbeil  sich  unregelmässig  im  Gefässe 
zu  zerstreuen,  zum  Tbeil  zur  Fensterseite  des  Gefässes  zu  geben. 
Die  Zahl  der  sich  bier  sammelnden  Individuen  wurde  stetig  grösser, 
während  die  Zahl  der  an  der  Zimmerseite  befindlichen  Copepoden 
beständig  abnahm.    In  Zeit  von  ca.  3()— 45  Minuten  nach  Beginn 
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der  Wasserstoffdurchleitang  lagen  alle  Copepoden  regungslos  am 
Boden.  Die  Copepoden,  die  von  vornherein  positiv  beliotropisch 
gewesen  waren,  starben  auch  alle  an  der  Lichtseite  des  Oefässes, 
diejenigen,  die  anfangs  negativ  heliotropisch  gewesen  waren,  lagen 
jetzt  ebenfalls  zum  grössten  Theil  (wenn  nicht  alle)  an  der  Fenster- 
seite, eine  zweite  kleinere  Ansammlung  fand  sich  gelegentlich  in 
der  Mitte,  die  Zimmerseite  des  Gefässes  war  gewöhnlich  ganz  ver- 
lassen. Die  Thiere  wurden  gewöhnlich  erst  positiv  heliotropisch, 
kurz  ehe  sie  bewegungslos  wurden.  Das  erklärt,  warum  die  Um- 
wandlung der  negativ  heliotropischen  Thiere  in  positiv  heliotropi- 
sehe  nicht  mit  der  Pi^cision  und  Eleganz  erfolgt,  wie  bei  der  Ab- 
kflhlung.  Im  letzteren  Falle  ist  die  volle  Beweglichkeit  der  Thiere 
erhalten,  im  anderen  Falle  erfolgt  die  Umwandlung  erst,  wenn  die 
Thiere  schon  durch  den  Sauerstoffmangel  gelitten  haben.  Aber 
loch  dann  freilich  ist  die  Erscheinung  noch  immer  so  schlagend, 
dass  sie  als  Vorlesungsversuch  dienen  kann.  Ich  habe  den  Ver- 
such 8  mal  mit  demselben  Erfolg  wiederholt.  Es  schien  mir  an- 
fuigs,  als  ob  die  negativen  Copepoden  rascher  ohne  Sauerstoff- 
mangel zu  Orunde  gehen,  als  die  von  vornherein  positiv  hello* 
tropischen.    Das  bestätigte  sich  aber  nicht  in  jedem  Falle. 

Wurde  der  Versuch  sehr  früh  unterbrochen,  zu  der  Zeit,  als 
die  Thiere  erst  anfingen,  positiv  zu  werden,  und  wurde  Luft  zuge- 
lassen, so  wurden  die  positiv  gewordenen  Copepoden  wieder  negativ 
heliotropisch. 

Dieser  hier  erwähnte  merkwürdige  Einfluss  des  Sauerstoff- 
mangels auf  den  Sinn  des  Heliotropismus  ist  offenbar  nicht  auf 
Copepoden  beschränkt.  Ich  stellte  ähnliche  Versuche  an  negativ 
beliotropischen  marinen  Isopoden  an,  die  bei  Sauerstoffentziehung 
ebeohlls  in  weniger  als  2  Stunden  der  Mehrzahl  nach  positiv 
heliotropisch  wurden.  Eine  Fortsetzung  dieser  Versuche  ist  in 
Aussicht  genommen. 

Wir  sehen  also,  dass  Sauerstoffmangel  bei  Copepoden  den- 
selben Effect  auf  den  Sinn  des  Heliotropismus  hat  wie  Abkühlung 
ond  Erhöhung  der  Concentration  des  Seewassers.  Dass  bei  der 
Abkühlung  die  chemischen  Wirkungen  des  Sauerstoffmaugels  auf- 
treten können,  ist  von  Araki  nachgewiesen  worden,  und  es  wäre 
denkbar,  dass  der  positive  Heliotropismus  in  beiden  Fällen  durch 
dieselben  chemischen  Umstände  bedingt  ist  Es  ist  Sache  weiterer 
Untersuchung,  hierttber  eine  Entscheidung  herbeizuführen. 
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XI  [.  Ueber  die  Yeränderangen  TOn  Pigmentzellen 
bei  Sanerstoffentitehnng. 

Es  ist  eine  sicher  konstatirte  Thatsache«  dass  pigmentirte  Haat- 
stellen  des  Frosches  nach  dem  Tode  heller  werden.  „Dieses  Heliwer- 
den  kommt  dadurch  za  Stande,  dass  sich,  wie  Biedermann  &nd^), 
der  Farbstoff  za  kleinen  Klampen  zusammenballt.''  Aach  ein  Stttck 
Haut,  das  der  Girkalation  beraubt  ist,  zeigt  dieselben  Veränderungen. 
^Verfolgt  man  den  Vorgang  näher  an  einer  der  mikroskopischen 
Untersuchung  zugänglichen  durchsichtigen  Hautstelle,  wie  beispiels- 
weise der  Schwimmhaut  an  einem  abgeschnittenen  Fuss  der  Rana 
temporaria,  so  kann  man  sich  leicht  überzeugen,  wie  die  dem 
Verlauf  der  Capillaren  folgenden,  anfangs  aufs  reichste  verzweigten 
Pigmentzellen,  ihre  Oestalt  allmählich  ändern,  in  dem  sich  der 
Farbstoff  mehr  und  mehr  nach  dem  Centrum  der  Zelle  hinzieht, 
bis  schliesslich  das  gesammte  Pigment  zu  runden  Klumpen  geballt 
ist/  (S.  175).  Was  nun  die  nähere  Ursache  jener  Veränderungen 
der  Pigmentzellen  betrifft,  so  kann  eine  Kohlensäureanhäufnng  nicht 
die  Ursache  sein,  da  Biedermann  fand,  dass  bei  CO^- Vergiftung 
die  Auf  hellung  der  Haut  nicht  eintritt.  Biedermann  glaubt,  dass 
die  Ursache  wahrscheinlich  in  einer  Verminderung  der  OZufuhr  zu 
suchen  ist. 

Der  Dottersack  von  Fundulusembryonen  ist  an  seiner  Ober- 
fläche von  einer  grossen  Zahl  schwarzer  und  röthlich-gelber  Pig- 
mentzellen bedeckt,  die  anfangs  in  nnregelmässiger  Anordnung 
gefunden  werden,  die  aber  später,  wie  ich  zeigte^),  durch  eine  in 
den  Blutgefässen  enthaltene  Substanz  (0?)  gezwungen  werden,  auf 
die  Blutgefässe  zu  kriechen  und  eine  Scheide  um  dieselben  zu  bil- 
den. Damit  war  auch  der  erste  physiologische  Nachweis  ftlr  die 
Entstehung  der  Zeichnung  eines  Thieres  geliefert  Seitdem  haben 
andere  Autoren  ebenfalls  gefunden,  dass  der  Verlauf  embryonaler 
Blutgefässe  für  die  Zeichnung  bestimmend  ist,  ohne  meine  Arbeit 
jedoch  zn  erwähnen. 

Die  schwarzen  und  rothen  Pigmentzellen  unterscheiden  sich 
jedoch  ausser  durch   die  Farbe  auch  noch  durch  ihre  Form.    Die 


1)  Ueber  den  Farbenweohsel  der  Frösche.     Pflüger's  Archiv.  Bd.  51. 

2)  A  contribation   to   the   PhyBiology  of  Goloration.    Journal  of  Mor- 
phology  1893. 
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letxteren  senden  sehr  viele  psendopodienartige  dttnne  Fortsätze  ans, 
die  den  schwarzen  Pigmentzellen  fehlen.  Fig.  24  Taf.  IV,  die  mit 
der  Camera  gezeichnet  ist,  lässt  den[Unterschied  der  beiden  Arten 
TOD  Zellen  deutlich  erkennen.  Bei  den  Versuchen  ttber  den  Ein- 
fiuss  der  Sanerstoffentziehnng  aaf  die  Herzthätigkeit  von  Fandalns- 
embryonen  fiel  es  auf,  dass  der  anfangs  dankte  Dottersack  bei 
fortgesetzter  Wasserstoffdurchleitong  allmählich  ganz  hell  wnrde. 
Die  Pigmentzellen  lassen  sich  mit  der  grössten  Sicherheit  anter 
dem  Mikroskop  beobachten  and  ich  erwartete  dieselbe  Erscheinung 
u  finden,  die  Biedermann  bei  Fröschen  beobachtete.  Das  war 
iber  nicht  der  Fall.  Es  zeigte  sich  vielmehr  im  Laufe  von  einer 
Beihe  von  Beobachtungen,  dass  die  dunkeln  Pigmenttheilchen  der 
sehwarzen  Zellen  mehr  und  mehr  verschwinden,  je  länger  die 
Wasserstoffdurchleitung  dauert,  dass  dagegen  von  einer  Zusammen- 
ballung  des  Pigments  im  Gentrum  der  Zelle  keine  Bede  ist.  So 
sind  die  schwarzen  Zellen  der  Fig.  24  Taf.  IV  nach  4  stttndiger 
Wisserstoffdurchleitung  in  die  Zellen  der  Fig.  25  Taf.  IV  Übergezogen. 
Beide  Figuren  sind  mit  dem  Zeichenprisma  von  demselben  Embryo 
nnd  nahezu  derselben  Stelle  des  Dottersackes  entworfen.  Es  war 
beabsichtigt  in  beiden  Zeichnungen  absolut  dieselben  Zellen  wieder 
la  geben.  Eine  minimale  Verschiebung  des  Eis  vereitelte  in  diesem 
Falle,  wie  in  mehreren  anderen,  diese  Absicht.  Aber  die  Haupt- 
sache wird  doch  durch  diese  Zeichnungen  deutlich:  Die  Zellen  der 
Fig.  24  Taf.  IV  sind  dicht  gefüllt  mit  schwarzen  Pigmentkömehen. 
Nach  4  stttndiger  Wasserstoffdurchleitung  sind  viele  dieser  Pig- 
nentkömchen  geschwunden  und  haben  weissen  Lttcken  Platz  ge- 
iBieht.  Die  frtther  dunkelen  Zellen  erscheinen  jetzt  so,  als  ob  sie 
ein  dttnnes  weitmaschiges  Netzwerk  dunkeln  Pigments  enthielten. 

Die  Vei^nderungen  der  rothen  Pigmentzellen  bei  Sauerstoff- 
maogel  sind  etwas  anderer  Natur.  Zwar  tritt  auch  hier  häufig  ein  Ab- 
biaasen der  Farbe  ein,  was  durch  den  Vergleich  der  rothen  Zellen 
in  Fig.  24  Taf.  IV  mit  der  in  Fig.  25  Taf.  IV  deutlich  wird.  Aber 
nebenbei  tritt  auch  ein  Kleinerwerden  der  Zelle  ein.  Die  Spitzen 
der  Fortsätze  dieser  Zellen  brechen  ab,  bleiben  aber  zunächst  noch 
tU  kleine  Tröpfchen  sichtbar,  um  später  zu  verschwinden.  In- 
dem dieser  Prozess  weitergeht,  werden  die  Pigmentzellen  stets 
kleiner. 

Diese  Vorgänge  erinnern  an  die  Thatsache,  dass  gewisse 
Firbstoffei  wenn  sie  reduzirt  werden,  farblos  werden.  Auch  in  un- 


Digitized  by  LjOOQ IC 


292  Jacques  Loeb: 

sereQ  Veraachen  wäre  es  sehr  wohl  deckbar,  dass  die  EntflUrbang 
des  schwarzen  Pigments  Folge  einer  Rednction  ist,  die  bei  Gegen- 
wart von  atmosphärischem  Sauerstoff  nicht  stattfindet 

Ich  will  anch  hier  noch  vorläufig  mittheilen,  dass  ich  gefan- 
den habe,  dass  im  Dankein  die  Bildung  des  Pigments  auf  dem 
Dottersack  des  Fundulusembryo  ganz  erheblich  geringer  ist  als  im 
Licht  In  Verbindung  mit  den  vorhin  mitgetheilten  Versuchen 
Hesse  sich  die  Frage  aufwerfen,  ob  das  Licht  nicht  dennoch  einen 
Einfluss  auf  die  Oxydationsvor^nge  ttbt 


XIII.  Sehlassbemerkniigen. 

Wenn  ich  zum  Schluss  das  wesentlichste  Ergebniss  der  vor- 
liegenden Untersuchung  kurz  angeben  soll,  so  scheint  es  mir  in 
dem  Nachweis  zu  bestehen,  dass  in  gewissen  Fällen  durch  den 
Mangel  an  Sauerstoff  zunächst  molekulare  und  weiter 
morphologische  Aenderungcn  in  den  Zellen  herbei- 
geführt werden,  die  ihrerseits  erst  die  Ursache 
sind,  dassdie  Lebensersche  in  u  n  gen  zum  Still- 
stand kommen.  Das  ist  nachgewiesen  für  die  Furchungs- 
Vorgänge  im  Ctenolabrusei.  Die  schon  gebildeten  Furchungszellen 
des  Ctenolabruseis  werden  bei  Sauerstoffentziehung  wieder  aufge- 
löst und  fliessen  zusammen.  Diese  Vorgänge  sind  aber  nicht  ein 
Zeichen  des  Absterbens,  denn  sobald  man  ein  solches  zusammen- 
geflossenes Blastoderm  der  Luft  wieder  aussetzt,  furcht  es  sich 
von  neuem.  Dagegen  sind  diese  molekularen  Vei^nderungen  aas- 
reichend, um  die  Furchung  zu  verhindern.  Die  Furchungszellen 
des  Arbaciaeis  erleiden  bei  Sauerstoffmangel  ähnliche,  wenn  anch 
weniger  ausgesprochene  Veränderungen.  Wir  finden,  dass  auch 
hier  ohne  Sauerstoff  die  Furchung  unmöglich  ist.  Dagegen  bringt 
0-Mangel  keine  derartigen  molekularen  Aenderungen  beim  Fnndulusei 
hervor  und  dementsprechend  geht  die  Furchung  ohne  Sauerstoff 
hier  viele  Stunden  lang  weiter.  Es  ist  aber  auch  möglich,  dass 
derartige,  durch  Sauerstoffmangel  bedingte  molekulare  Aende- 
rungen in  der  Zelle  auch  die  Ursache  fttr  das  Stillstehen  anderer 
Lebenserscheinungen  sind,  z.  B.  der  Herzthätigkeit  (und  auch  der 
Thätigkeit  der  Athemcentren).  So  finden  wir,  dass  das  Herz  des 
Ctenolabrusembryo  I  dessen  Furchungszellen  so  tiefe  Stmctur- 
änderungen  bei  Sauerstoffmangel   erleiden,  auch   sehr  rasch  und 
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plötzlich  bei  O-Entziehung  still  steht,  ehe  eine  DeDoenswerthe  Ab- 
nahme der  Frequenz  der  Herzschläge  stattgefunden  hat;  während 
das  Herz  des  Fundalnsembryo,  dessen  Zellen  keine  derartigen 
Stmctarändemngen  bei  0-Mangel  erleiden,  anch  viele  Stunden 
ohne  Sauerstoff  weiterschlägt.  Da  die  in  den  Zellen  frei  werdende 
ehemische  Energie  sich  zum  Theil  erst  in  molekulare  Energie 
amsetzen  muss,  um  die  physiologische  Endleistung  hervorzubringen, 
80  ist  ja  a  priori  klar,  dass  nicht  nur  ein  Versiechen  der 
ehemischen  Energiequelle,  sondern  auch  jede  Structui^nderung, 
welche  die  Umsetzung  der  chemischen  Energie  in  die  zur  End- 
leistung nOthige  molekulare  Energie  unmöglich  macht,  zum  Still- 
stehen der  betreffenden  Liebenserscheinung  fuhren  muss.  Wir  finden 
non,  dass  in  der  That  beide  Möglichkeiten  erfüllt  sind.  Vielleicht 
wird  eine  spätere  Untersuchung  feststellen  können,  dass  allgemein 
das  plötzliche  Stillstehen  der  Lebenserscheinungen  bei  Sauerstoff- 
■umgel  auf  Structuränderungen  sich  zurttckftthren  lässt.  Wäre  das 
der  Fall,  so  wttrde  sich  auch  vielleicht  eine  Aussicht  bieten,  eine 
klarere  Anschauung  ttber  manche  Oiftwirkungen  zu  erlangen. 


Erklirong  der  Abbildongen  aof  Tafel  III  o.  IT. 


(Alle  ZeidiQQDgeii  mit  Ausnahme  der  von  Apparaten  und  der  Corven  sind 
mit  dem  Zeiehenprisma  entworfen.) 

Tafel  m. 
Fig.  l->5.  Fnrohnng  and  spätere  Verschmelzung  der  Furchungszellen  des 
Ctmolabraseis  bei  Sauerstoffmangel.  Fig.  1  u.  2.  Normales  2-  und 
4-Zellenstadium.  Fig.  3.  8-Zellenstadium  desselben  Eis  mit  bereits 
beginnender  Ansammlung  der  stark  liohtbreohenden  Tröpfchen  in  der 
Mitte  des  Blastoderms  und  Auflösung  einzelner  Zellwände.  Fig.  4. 
Dasselbe  Ei  15  Minuten  spater.  Die  meisten  Zellen  sind  schon  ver- 
sdimolzen,  und  die  Zellwände  aufgelöst. 

Fig.  5.  Dasselbe  Ei  nach  weiteren  15  Minuten.  Alle  2^1lwände 
sind  aufgelöst  und  vom  Blastoderqji  ist  nichts  mehr  erkennbar.  Kur 
die  staik  lichtbreohenden  Tropfen  im  Centrum  sind  übrig  geblieben. 

Fig.  6—12.    Verlauf  derNeufnrchung  det  Eies  bei  Sauerstoffzutritt.    (Dasselbe 
Ei  wie  in  Fig.  1—5.) 
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Fig.  6.  Ei  unmittelbar  vor  Saaerstoffzafohr.  Fig.  7.  17  Minuten 
nach  Beginn  der  0-Zufuhr.  Ein  kreisförmiges  Blastoderm  bat  sieh 
gebildet  Fig.  8  u.  9.  Das  Blastoderm  wird  grosser  und  die  licht* 
brechende  Substanz  löst  sich  mehr  und  mehr  in  kleine  Tropfchen 
auf|  die  gegen  die  Peripherie  wandern  und  sich  hier  in  einem  Kreise 
anordnen.  Fig.  10.  Beginn  der  Furchung,  45  Minuten  nach  Zu- 
fuhr des  Sauerstoffs.  Das  Blastoderm  geht  plötzlich  aus  dem  Zu- 
stand in  Fig.  9  in  den  in  Fig.  10  über,  d.  h.  es  zerfUlt  plotzKch 
in  18^20  Zellen  auf  einmal,  aber  nur  am  Rande,  da  wo  die  Tr5pf- 
chen  sich  vorher  gesammelt  hatten.  Fig.  11  und  12  weiterer  Ver^ 
lauf  der  Fnrohung. 

Fig.  13—15.  Auflösung  der  Furchungszellen  eines  älteren  Eies  beiO-Mangel. 
Fig.  13.  Blastoderm  bei  Beginn  desO-Mangels  2  h  25.  Fig.  14. 
Dasselbe  Ei  um  4  ühr.  Das  Blastoderm  ist  durch  Auflösung  der 
peripheren  Zellen  bereits  erheblich  kleiner  geworden.  Die  Con- 
touren  einzelner  Zellen  des  Randes  sind  gerade  in  Auflosung  be- 
griffen. Fig.  15.  Dasselbe  Blastoderm  um  6  h  35.  Die  Auflösung 
der  peripheren  Zellen  ist  erheblich  weiter  fortgeschritten. 

Fig.  16—20.  Veränderungen  der  Furchungszellen  von  Ctenolabrus  in  Kohlen- 
säure. 

Fig.  16.  Ei  im  4  -  Zellenstadium  bei  Beginn  der  COs-Zufuhr 
Fig.  17.  Dasselbe  Ei  14  Minuten  später.  Die  gegen  den  Rand  des 
Tropfens  und  die  eindringende  Kohlensäure  gerichtete  Zelle  nimmt 
Amöbenform  an.  (Emulsionsvorgänge  an  der  Oberfläche?)  Fig.  18. 
Dasselbe  Ei  einige  Minuten  später;  alle  4  Zellen  zeigen  die  amöben- 
artigen Fortsätze.  Fig.  19  und  20.  Die  weiteren  Degenerationen 
des  Blastoderms.  Fig.  20  ist  45  Minuten  nach  Beginn  der  CO^- 
Zufuhr  g^eichnet. 

Fig.  21.  Vorrichtung  zum  Vergleich  der  Luftwirkung  mit  der  reinen  Saoer- 
stoffwirkung. 

Tafel  IV. 

Fig.  22—23.  Curven  der  Frequenzabnahme  der  Herzschlage  des  Fundulus- 
Embryo  bei  0-Entziehung. 

Fig.  24—25.  Veriinderung  des  Pigments  auf  dem  Dottersack  des  Fundulns- 
Embryo  bei  0-Entziehung.  Fig.  24.  Schwarze  und  rothe  Pigment- 
zellen zu  Beginn  des  Versuches,  nachdem  das  Thier  im  Wasserstoff- 
strom eben  zur  Ruhe  gekommen  war.  Fig.  25.  Dasselbe  Ei  nach 
4  Stunden  langer  Wasserstoffdurchleitung.  Abblassen  der  Pigmentzellen. 
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Zur  Frage  von  der  Athemregulation  bei  Muskel- 

thätigkeit. 

Von 
N.  Zanlz  und  M.  Geppert. 

In  anserer  ünteraachaog  j, lieber  die  Begnlation  der  Athmang'  ^) 
waren  wir  zum  Ergebniss  gekommeD,  dass  die  Vermebrang  der 
AthmuDg  bei  Maskeltbätigkeit  dureb  das  Blat  vermittelt  wird, 
welcbem  sieb  in  den  arbeitenden  Muskeln  Stoffe  beimiscben,  die 
auf  das  Atbemcentrum  wirken.  Gegen  dieses  Resultat  riebtet  sieb 
eine  Untersncbnng  von  W.  Fi I ebn  e  und  H.  Kio n k a^).  Sie  kommen 
zum  Ergebniss,  dass  in  den  Mnskeln  sensible  Nervenendi- 
gungen sieb  befinden,  die  bei  der  Mnskelkontraction  erregt  wer- 
den, und  diese  Erregung  binanf  zum  Atbemcentrum  fortpflanzen. 

Die  wesentlicbsten  Thatsacben,  um  die  es  sieb  bier  bandelt, 
sind  in  Kürze  folgende :  Wir  batten  gefunden,  und  dies  wird  von 
F.  und  K.  rttckbaltlos  anerkannt,  dass  bei  der  Muskeltbätigkeit 
das  arterielle  Blut  noeb  arterieller  ist,  als  in  der  Rübe,  d.  b.  es 
enthält  weniger  Koblensänre  und  mebr  Sauerstoff.  Demnaeb  ist 
nicht  mangelnde  Arterialisirnng  des  Aortenblutes  ftlr  die  Vermeb- 
rang der  Atbmung  beranzuziehen.  Um  dann  ferner  den  jetzt  von 
F.  und  K.  aufgenommenen  Gedanken  zu  prüfen,  nacb  dem  vom 
Muskel  zum  Atbemcentrum  eine  nervöse  Bahn  laufe,  durcbtrennten 
wir  das  Bmstmark  (eventuell  auch  die  Vagi)  und  fanden,  dass  auch 
jetzt  noch  die  Muskelarbeit  (hervorgerufen  durch  Tetanisirung  des 
Hinterthiers)  genau  dieselben  Effecte  bat,  wie  vorher,  als  die  Ner- 
reoleitung  noch  bestand,  d.  b.  also:  der  Modus  der  Kohlensäure- 
ausscheidung  und  0-Aufnahme  durch  die  Lunge,  Athemgrösse, 
Arterialisining   des  Blutes  —  Alles  läuft   ab,   wie  bei  Versuchen 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  42  p.  189. 

2)  Prof.  Dr.  W.  Filehne  und  Dr.  H.  Eionka,  Ueber  die  Blutgase 
Hormaler  und  Morphinisirter  in  Ruhe  und  Muskeltbätigkeit  etc.  Dieses 
ArohiT  62,  8.  201. 
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ohne  Nervendarchtrennang.  Auf  die  ControIIversuche  wollen  wir 
an  dieser  Stelle  nicht  näher  eingehen,  sondern  verweisen  auf  un- 
sere Arbeit 

Wir  zogen  ans  nnseren  Versnchen  den  Schlnss,  dass  mit  dieser 
ganzen  Athemregnlation  centripetal  leitende  Fasern  nichts  zn  tbnn 
hätten,  da  sonst  sich  Unterschiede  gegen  die  Norm  hätten  ergeben 
müssen  (es  hätte  z.  B.  der  Kohlensäuregehalt  and  das  Sauerstoff- 
deficit  in  der  Exspirationsluft  grösser,  sowie  die  Arterialisimng  des 
Aortenblutes  unvollkommener  werden  müssen).  F.  und  K.  glauben 
nun  durch  ihre  Versuche  beweisen  zu  können,  dass  bei  der  Bttcken- 
marksdurchtrennnng  doch  nicht  jegliche  nervöse  Verbindung  zwischen 
den  Muskeln  derHinterextremität  und  dem  Athemcentrum  abgebrochen 
sei,  wir  hätten  vielmehr  gerade  die  hier  in  Frage  stehenden  cen- 
tripetal leitenden  Fasern  stehen  lassen.  Es  werde  nämlich  „die 
von  nns  geschaffene  nervöse  Kluft  durch  den  Banchsympathicus 
mit  seinen  vielfachen  Ramis  communicantibus  überbrückt".  Wolle 
man  ferner  aber  (p.  204)  die  Nervenverbindung  zwischen  den  zn 
tetanisirenden  Muskeln  und  dem  Athemcentrum  vollkommen  nnter- 
brechen,  so  genüge  es,  den  Nervus  ischiadicns  hoch  oben  am 
Oberschenkel  zn  durchschneiden.  Mit  anderen  Worten :  Die  sup- 
ponirten  centripetal  leitenden  Muskelnerven  verlaufen  in  der  Bahn 
des  Ischiadicns  bis  in  oder  dicht  vor  das  Rückenmark,  laufen 
dann  aber  nicht  mit  den  Ischiadicusfasem  weiter,  sondern  gehen 
Communioationen  ein  mit  dem  Banchsympathicus,  und  durch  diesen 
wird  die  Erregung  zum  Athemcentrum  geleitet  Es  wird  so  eine 
•  Bahn  geschaffen,  die  gerade  der  von  nns  dnrchtrennten  Stelle  des 
Rückenmarks  in  einem  Bogen  aus  dem  Wege  geht.  Wir  beken- 
nen, dass  nns  eine  solche  Annahme  etwas  complicirt  erscheint; 
auch  existirt,  so  weit  wir  wissen,  sonst  kein  Analogen  für  eine 
solche  centripetale  Bahn. 

Wir  müssen  nun  von  vornherein  betonen,  dass  unsere  Arbeit 
einige  Versnchsreihen  enthält,  welche  direct  beweisen,  dass  eine  solche 
Bahn  nicht  existirt.  Denn  ee  ist  klar,  dass,  wenn  sie  vorhanden 
wäre,  Reizung  des  unverletzten  Ischiadicns  unter  allen  Umständen 
eine  Erhöhung  der  Athemgrösse  geben  müsste.  Es  lässt  sich  nach- 
weisen, dass  das  nicht  der  Fall  ist.  Bei  unseren  Versnchen  lag 
das  gesammte  Gebiet  des  oberen  Ischiadicns  zwischen  den  Elec- 
troden,  nnd  doch  trat  die  Erhöhung  der  Athemgrösse  bei  Tetani- 
simng  nicht  ein,    sobald   wir  die  Aorta  abdominalis  verschlossen. 
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Dabei  bestand  kilkftiger  Tetanus  der  vom  Ischiadicus  versorgten 
Maskehl  ein  Zeichen,  dass  der  Nerv  wirklich  getroffen  war.  (Der 
Tetanas  bewirkte  dagegen  sofort  Erhöhung  der  Athemgrösse,  so- 
bald die  Circnlation  durch  die  Aorta  wieder  freigegeben  wurde 
ond  so  das  Blut  sich  mit  den  athemerregenden  Stoffen  belud.) 
Der  Versuch,  auf  directem  Wege  im  Ischiadicus  die  gesuchten 
eentripetalen  Nerven  nachzuweisen,  fällt  demnach  negativ  aus. 
F.  und  K.  ist  die  Beweiskraft  unserer  Versuche  nach  dieser  Rich- 
tong  hin  offenbar  entgangen.  Jedenfalls  erwähnen  sie  keinen 
Einwand  gegen  dieselben  ^). 

Die  Orttnde,  welche  F.  und  K.  für  ihre  Annahme  anführen, 
rind  nun  folgende:  Sie  trennten  den  (oder  die  Ischiadioi),  die 
Nervi  cmrales  und  die  Haut  des  Oberschenkels  ringsum  an  der 
hsertion  an  den  Sumpf,  durch,  (wesentlich  ist  nach  F.  und  E.  nur 
die  Durchtrennung  des  Ischiadicus)  reizten  dann  den  peripheren 
Stumpf  des  Ischiadicus,  resp.  die  von  ihm  versorgten  Muskeln,  und 
fanden  nun,  dass  während  dieser  Tetanisirung  eine,  ttbrigens  nicht 
sehr  bedeutende  Abnahme  (im  Mittel  beträgt  sie  etwa  2%y)  des  Sauer- 


1)  Wir  müssen  hinzasetzen,  dass  wir  allerdings  an  jener  Stelle  der 
Arbeit  nicht  besonders  darauf  aufmerksam  gemacht  haben,  dass  durch  diesen 
Venoch  eine  Annahme,  wie  die  von  F.  und  K.,  widerlegt  wird,  denn,  so  weit 
Utt  bekannt,  war  dem  Sympathicns  bisher  weder  eine  solche  Function,  noch 
such  eine  solche  Verbindung  mit  Muskelnerven  zugeschrieben  worden. 

2)  Zu  dieser  Tabelle  müsste  man,  so  weit  wir  nach  den  Angaben  der 
Aotoren  sehen  können,  noch  einen  Versuch  hinzufügen,  den  sie  als  nicht  be- 
notet im  Anhang  aufführen.  Dieser  Versuch  (Nr.  10)  ergiebt,  dass  im  Tetanus 
^  Sanerstoffgehalt  des  Hundeblutes  um  1,07 %  zunahm.  Der  Hund 
wsr  schon  zu  einem  Versuch  benutzt,  hatte  bei  dem  ersten  Versuch  eine 
Temperatur  von  38,6  und  bei  dem  zweiten  eine  solche  von  39,6.  Der  Ver- 
geh wird  verworfen,  da  „Wundfieber  vorhanden  und  der  Tetanus  zu  stark 
fvwesen  sei*.  Derartige  Temperaturschwankungen  von  einem  Grade  dürften 
wohl  kaum  zur  Diagnose  des  Fiebers  berechtigen.  Hinzu  kommt,  dass  eine 
Fiebererscheinuug,  die  der  eine  von  uns  (G.)  und  sp&ter  Minkowski  oon- 
itttirt  hat,  hier  fehlt:  Der  Kohlensäuregehalt  des  Blutes  dieses  Hundes  war 
oidit  gesunken.  Aber  auch,  wenn  jener  Hund  Fieber  hatte,  muss  sein  Ver- 
lialten  als  Beweis  für  unsere  Ansicht  gelten.  Die  »nervösen  Brücken"  be- 
ttttiden  bei  ihm  nicht,  die  Blutgase  können  die  Steigerung  der  Athmung 
nidit  erküren,  es  bleiben  also  nur  andere  Blutbestandtheile  als  Vermittler 
des  Reizes  übrig,  da  man  doch  nicht  annehmen  kann,  dass  das  Fieber  den 
Rffect  der   Durchsohneidung   des  Ischiadicus   compensirt   habe.    Wieso   die 

B.  MOfftr,  Arebiv  f.  Physiologie.  Bd.  62.  20 
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stoffgehaltes  im  arteriellen  Blat  gegenüber  der  Rabe  stattfinde. 
F.  nnd  K.  seben  in  diesem  Befunde  den  Beweis  dafQr,  dass  „nnr 
so  lange,  wie  die  Nervenverbindung  zwiscben  Haskel  and  Atbem- 
centram  erhalten  ist,  das  Centrum  bei  Muskelarbeit  reflectorisch 
erregt  wird*'.  Mit  anderen  Worten:  Die  Athranng  arbeitet  jetzt,  nach 
Durchschneidung  der  centripetalen  Nerven  des  Iscbiadicus,  so  schlecht, 
dass  eine  mangelhaftere  Arterialisirung  des  Blutes  die  Folge  ist  Wir 
können  diese  Deutung  nicht  anerkennen.  Unserer  Ansicht  nach 
ist  die  wesentlichste  Ursache  des  von  F.  nnd  E.  gefundenen  Ab- 
falls im  Sauerstoffgehalt  eine  andere:  In  Folge  des  für  die  Rnhe- 
probe  angestellten  Aderlasses  und  des  mit  der  Operation  verbun- 
denen Blutverlustes  ist  das  Blut  ärmer  an  Hämoglobin  geworden. 
Gegen  einen  solchen  Einwand  hatten  wir  uns  bei  unseren  Ver- 
suchen geschützt,  indem  wir  die  Ruheprobe  eidmal  vor,  einmal 
nach  der  Tetanisirung  entnahmen.  F.  und  K.  schickten  stets  die 
Entgasung  in  der  Ruhe  vorauf.  Sie  glauben  nun  freilich,  diesem 
Einwände  durch  zwei  ControUversuche  zu  entgehen,  an  welchen 
sie  zeigten,  dass  der  Sauerstoffgehalt  des  Arterienblutes  bei  zwei 
hinter  einander  in  der  Ruhe  gemachten  Aderlässen  keine  Verände- 
rung erleide.  Wie  heikel  die  Verallgemeinerung  dieser  Erfahrung 
ist,  zeigt  schon  der  3.  ControUversuch  unserer  Autoren,  in  dem 
der  Blutverlust  des  Thieres  etwas  grösser  war.  Bei  diesem  Ver- 
such sank  der  arterielle  Blutsauerstoff  um  2%,  also  die  Grösse, 
welche  die  Autoren  bei  den  Tetanusversucheu  fanden.  So  weit  wir 
Übrigens  aus  den  Protokollen  sehen  können,  kamen  bei  diesen 
ControUversuchen  nur  die  Blutverluste  in  Frage,  welche  der  Ca- 
rotis des  Thieres  ftlr  die  Entgasung  entnommen  wurden.  Bei  den 
Tetanusversuchen  kam  noch  der  Blutverlust  von  den  Wunden 
(Präparation  von  Nervus  cruralis  undischiad.,  Zirkelschnitt^  um  einen 
oder  beide  Oberschenkel)  in  Frage.  Einen  sehr  schwer  wiegenden 
Beweis  für  unsere  Auffassung  möchten  wir  dann  in  den  Versuchen 
sehen,  die  F.  und  K.  mit  Thieren  machten,  denen  sie  die  Vagi 
durchschnitten  hatten,  unter  Beibehaltung  der  übrigen  Versuchs- 
anordnung.   Bei  diesen   beiden  Thieren^)   hatte  die  Tetanisirung 


Stärke  des  Tetanns  einen   Grund   giebt,  den  Versuch  nicht  su   benutsen, 
können  wir  aus  den  Angaben  der  Verfasser  nicht  ersehen. 

1)  Wir  berucksiohtigren  hier  nur   die  im  Vergleich   zu  den  genannten 
stehenden  Versuche  ohne  Morphin. 
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den  Effect,  genau  wie  bei  anseren  Versuchen,  den  Blutsauerstoff 
10  die  Höbe  zu  treiben.  Der  Grund  ist  wobl  ein  sehr  einfacher: 
Zu  diesen  Versuchen  waren  schwerere  Thiere  (3000  bis  3550  gr 
schwer)  genommen,  zu  den  anderen  leichtere  (1850  bis  2350).  Bei 
den  schwereren  hatte  der  ungefähr  gleiche  Blutverlust  nicht  die 
starke  Wirkung  auf  das  Blut,  wie  bei  den  leichteren.  Denn  dass 
eine  Vagusdurchtrennung  eine  bessere  Arterialisirung  hervorbringen 
sollte,  ist  doch  schwer  anzunehmen.  Unsere  eigenen  Erfahrungen, 
wie  die  von  Pflttger,  P.  Bert,  Gröhant,  möchten  uns  übrigens 
Anlass  geben  zu  der  Bemerkung,  dass  die  Wirkung  von  Aderlässen 
auf  den  EÜlmoglobingehalt  des  Blutes,  so  weit  so  feine  Werthe  in 
Frage' kommen,  eine  sehr  unregelmässige  ist  Ein  schwerwiegendes 
Argument  gegen  die  Deutung,  welche  Filehne  und  Kionka 
dem  verminderten  Sauerstoffgehalt  des  Arterienblutes  in  ihren  Ver- 
suchen geben,  ist  ferner  das  Verhalten  der  Kohlensäure.  Diese 
nimmt,  mit  einziger  Ausnahme  von  Vers.  6,  im  Tetanus  ab.  Wenn 
aber  der  Sauerstoffgehalt  des  Blutes  in  Folge  ungenügender  Lungen- 
ventilation abnimmt,  muss  gleichzeitig  der  G02*Gehalt  zunehmen. 
Da  dies  nicht  der  Fall  ist,  gewinnt  unsere  Annahme,  dass  nicht 
ungenügende  Athmung,  sondern  Verarmung  des  Blutes  an  Hämo- 
globin den  Sauerstoffgehalt  desselben  herabgemindert  habe,  eine 
weitere  gewichtige  Stütze. 

Wir  müssen  dann  noch  auf  einen  Punkt  zu  sprechen  kommen, 
der  mit  der  Deutung,  die  F.  und  K.  ihren  Versuchen  geben,  gar 
nicht  in  Einklang  zu  bringen  ist :  Nach  F.  und  K.  arbeitet  bei 
ihren  Versuchen  nach  Ischiadicusdurchtrennung  die  Athmung  so 
schlecht,  dass  das  Blut  sich  mangelhaft  mit  Sauerstoff  sättigt. 
D.  h.  doch  wohl,  es  befindet  sich  jetzt  in  den  Lungenalveolen  so 
wenig  Sauerstoff,  dass  das  Blut  sich  nicht  mehr  sättigen  kann, 
wie  in  der  Norm  ^).  Nun  besitzen  wir  eine  sehr  einfache  Methode, 
die  wir  auch  demzufolge  vielfach  angewandt  haben,  die  uns  über 

1)  An  sich  betrachtet  gäbe  es  allerdings  noch  eine  zweite  Möglichkeit 
för  eine  schlechtere  Sauerstoffsattigung  des  Blutes:  Wenn  nämlich  einzelne 
Lttogentheile  mehr  oder  minder  atelectatisoh  sind,  und  nicht  mehr  mitathmen, 
•0  wird  das  ans  diesen  fliessende  Blat  schlechter  gesättigt  sein.  Dies  ist  der 
Grund,  warum  bei  Ruhe  das  Blut  weniger  vollkommen  gesättigt  ist,  als  bei 
stärkerer  Athmung.  Aber  dieser  Grund  kann  hier  nicht  in  Frage  kommen, 
.da  (auch  nach  F.'s  und  K.'s  Versuchen)  die  Athihung  bei  Muskeltetanus 
stärker  arbeitet,  wie  in  der  Norm. 
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den  Saaeratoffgehalt  der  Alveolen  sehr  gnte  AnfschlasBC  giebt: 
Das  ist  die  Untersuchang  der  Exspirationslaft.  Diese  besteht  ja 
zum  allergrössten  Theil  ans  Alveolarlaft  Sinkt  die  Sanerstoff- 
menge  in  den  Alveolen  einigermaassen  erheblich,  so  sinkt  aach  der 
Sanerstoffgehalt  der  Exspirationslaft  Wir  sind  auch  sehr  gut 
orientirt,  wie  tief  der  Sanerstoffgehalt  der  Alveolarlnft  sinken 
mnss,  damit  sich  das  Blat  nicht  mehr  so  gnt  sättigen  kann,  wie 
in  der  Norm.  Es  geschieht  das  erst,  wenn  die  Exspirationslaft 
nicht  mehr  16  bis  18%  Sauerstoff  enthält,  wie  in  der  Norm,  son- 
dern nnr  7  bis  8%*  ^s  folgt  ans  dieser  Dedaction,  dass,  wenn 
F.  und  K.  bei  ihren  Experimenten  die  mangelnde  Sättigung  des 
arteriellen  Blutes  auf  mangelhafte  Athmung  zurttckftthren  wollten, 
sie  ein  Sinken  des  Sauerstoffgehaltes  der  Exspirationsluft  auf  den 
genannten  Werth  etwa  hätten  constatiren  müssen.  Sie  haben  nun 
auch  einige  Analysen  der  Exspirationsluft  angestellt,  und  diese  er- 
gaben, dass  der  Sanerstoffgehalt  derselben  bei  Tetanus  sich  ent- 
weder gar  nicht  oder  um  einen  relativ  kleinen  Werth  ändere.  (Er 
ging  einmal  von[19,2  auf  17,9%  zurück,  einmal  stieg  er  sogar  etwas, 
das  dritte  Mal  blieb  er  fast  ganz  constant)  Die  Richtigkeit  dieser 
Zahlen  vorausgesetzt^),  würden  sie  nach  der  dargelegten  An- 
schauung beweisen,  dass  bei  diesem  Sanerstoffgehalt  der  Exsprira- 
tionsluft,  und  damit  der  Alveole,  noch  eine  ebenso  gute  Sättigung  des 
arteriellen  Blutes  stattfinden  muss,  wie  in  der  Norm.  Dieser  Punkt 
ist  von  F.  und  K.  nicht  beachtet    Sie  gehen  über  diese  Befunde 


1)  Wir  haben  allerdings  erhebliche  Bedenken,  ob  nicht  bei  Feststellang 
der  Daten  in  dieser  Tabelle  grosse  Irrthümer  vorgekommen  sind.  Die 
Autoren  finden,  dass  einmal  das  eine  Kaninchen  in  der  Ruhe  5,85  ccm  0 
pr.  Kilo  und  Minute  verbraucht,  und  dann  ein  anderes  32,68.  Wie  wir  seit 
Regnault's  und  der  folgenden  Autoren  Arbeiten  wissen,  würden  solche  Ka- 
ninchen, wie  die  hier  benutzten,  etwa  11  bis  12  ccm  in  der  Buhe  verbrauchen. 
Dann  tritt  in  dieser  Tabelle  ein  respiratorischer  Quotient  von  0,5  beim  Ka- 
ninchen auf,  eine  Zahl,  die  sonst  überhaupt  bei  normalen  Thieren  noch  nicht 
oonstatirt  ist.  Auch,  dass  in  der  Exspirationsluft  eines  in  Ruhe  befindlichen 
Kaninchens  nur  0,95%  Kohlensäure  enthalten  sein  sollen,  ist  sehr  auffaUend, 
die  sonst  gefundenen  Zahlen  liegen  erheblich  höher.  Wir  möchten  das  her- 
vorheben, da  der  eine  Versuch,  in  dem  der  Sanerstoffgehalt  der  Exspirationsluft 
als  gesunken  constatirt  wurde,  mit  unseren  nicht  harmonirt.  Wir  fanden 
stets  ein  Zunehmen  des  Sauerstoffgehalts.  Die  Verstärkung  der  Athmung 
übercompensirt  nach  unseren  Versuchen  den  Sauerstoffverbrauch. 
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hinweg,  indem  sie  die  Ansicht  aassprechen,  dass  aus  derartigen 
Versnchen  ttber  Athmnng  eigentlich  recht  wenig  za  schliessen  sei. 
Femer  ist  F.  nnd  E.  ein  Beweis  entgangen,  den  M  o  s  s  o  für  die 
Richtigkeit  unserer  Resultate  erbracht  hat,  der  hier  um  so  werth- 
Toller  ist,  da  ihn  die  Einwände  von  F.  nnd  K.  nicht  treffen. 
Mosso  ^)  entnahm  Hunden  zwei  Blutproben,  die  eine  in  der  Ruhe, 
die  andere  nach  schwerer  Muskelarbeit.  (Laufen  in  einer  Tret- 
rntthle^  resp.  Tetanisirung  des  Rückenmarkes.)  Injicirte  man  die 
erste  einem  morphinisirten  Hunde  in  die  Jugularis,  so  hatte  das 
keine  Wirkung  auf  die  Athmnng;  injicirte  man  die  zweite,  so  trat 
Vermehrang  der  Athmnng  ein.  Beide  Blutproben  waren  durch 
Schütteln  mit  Luft  arterialisirt;  speziell  die  zweite  sehr  energisch. 
Bei  diesem  Versuch  sind  demnach  mit  dem  zweiten  Blut  Stoffe 
injicirty  welche  das  Athemcentrnm  erregen. 

An  dieser  Stelle  sei  noch  der  Hypothese  gedacht,  welche  F. 
and  K.  ttber  die  Art,  wie  die  von  ihnen  snpponirten  centripetalen 
Nervenendigungen  im  Muskel  erregt  werden  sollen,  aufstellen.  Es 
geschehe  dies  durch  die  im  Muskel  „nengebildete  freie,  local  con- 
ceotrirt  einwirkende  Kohlensäure,  die  bei  ihrem  Durchtritt  von  der 
Haskelsubstanz  zum  Blut  die  sensiblen  Nervenendigungen  treffe  nnd 
reize*'.  Wir  glauben,  dass  dieser  Annahme  unsere  Versuche  direct 
entgegen  stehen.  Denn,  wenn  man  nach  Compression  der  Aorta  die 
Muskeln  tetanisirt,  so  erfolgt,  wie  auch  von  F.  und  K.  zugegeben 
wird,  kein  Ausschlag  in  der  Athmnng.  Nun  entsteht  doch,  da  die 
Kohlensäureproduction  durch  Sauerstofimangel  zunächst  noch  nicht 
beeinflnsst  wird^),  Kohlensäure  im  Muskel,  häuft  sich  in  ihm  an 
ODd  fliesst  sehr  concentrirt  in  das  stagnirende  Capillarblnt.  Und 
doch  entsteht  kein  Ausschlag  der  Athmung. 

Zum  Schluss  dieses  Abschnittes  möchten  wir  noch  an  eine  Ver- 
suchsreihe erinnern,  die  F.  und  K.  an  morphinisirten  Thieren  an- 
stellten. Bei  dieser  bekamen  sie  regelmässig,  wie 
sie  selb 8  t  angeben,  die  Werthe,  die  auch  wir  bei 
Qnsern  Versuchen   erhalten   haben. 

In  einem  weiteren  Abschnitt  ihrer  Arbeit  wenden  sich  F.  und 


1)  Yerhandl.  d.  internat.  med.  Congresses  zu  Berlin.  Bd.  II,  2,  p.  13. 

2)  S.  L.  Hermann,  TTntersachangen  über  den  Stoffwechsel  der 
Mwkehi,  Berlin  1867.  Plug  er,  Arch/f.  d.  ges.  Physiol.  X,  S.  313  und 
Aobert,  ebenda  XX7I,  S.  293. 
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E.  gegen  die  Versuche  von  uns,  ans  denen  wir  schlössen,  dass 
eine  directe  Erregung  der  Vagnsenden  durch  Kohlensäure  nicht 
stattfinde.  Sie  berufen  sich  da  zunächst  auf  Versnobe  von  Berns 
und  6  ad.  Doch  diese  Autoren  haben  mit  Einathmung  reiner 
Kohlensäure  gearbeitet,  während  doch  die  Spannung  derselben  im 
Venenblute  nur  einige  Procente  beträgt 

Wir  haben  nun  in  unserer  Arbeit  geprttft,  ob  Einathmung 
solcher  Kohlensäur emengen,  wie  sie  bei  phy- 
siologischen Verhältnissen  vorkommen,  einen 
wahrnehmbaren  Unterschied  in  der  Beeinflussung  der  Athmnng 
vor  und  nach  Vagotomie  erkennen  lässt.  Wir  fanden,  dass  das 
nicht  der  Fall  sei,  und  schlössen  daraus,  dass  die  Kohlensäure 
in  den  Mengen,  wie  sie  in  der  Lunge  vorkommt,  die  Vagusenden 
nicht  zu  reizen  vermag.  Diese  Versuche  werden  von  F.  und  K. 
nicht  berücksichtigt  und  nicht  widerlegt. 

F.  und  K.  fanden  nun,  dass  in  drei  mit  durchschnittenem 
Vagus  angestellten  Tetanus -Versuchen  der  Gehalt  des  arteriellen 
Blutes  an  Kohlensäure  steigt,  und  zwar  um  3  bis  6  ^o*  Diesen  Ver- 
such deuten  die  Verf.  so,  dass  sonst  ohne  Durchschneidung  der  Vagi 
die  Kohlensäure  des  venösen  Blutes  einen  Reiz  abgebe  für  die  Vagus- 
enden, der  auf  das  Athemcentrnm  wirke  und  nun  wegfalle.  Wir 
können  dieser  Deutung  nach  dem  Ergebniss  unserer  CO2- Versuche 
nicht  beistimmen,  glauben  vielmehr,  dass  die  gefundenen  Aende- 
rungen  des  Kohlensäuregehalts  ins  Bereich  der  Versuchsfehler 
fallen.  Es  ist  bekannt,  dass  nach  Vagusdurchschneidung  die  Ath- 
mnng stark  verlangsamt  wird.  Die  Zeit  zwischen  dem  Ende  einer 
Inspiration  (der  maximalen  Füllung  der  Lungen  mit  Luft)  und  dem 
Beginn  der  nächsten  Inspiration  ist  eine  sehr  lange.  Während 
dieser  ganzen  Zeit  muss  nach  Allem,  was  wir  sonst  wissen,  die 
Kohlensäureteusion  in  der  Lunge  fortwährend  anschwellen.  Das 
muss  auch  ein  Anwachsen  der  Kohlensäure  im  arteriellen  Blut 
zur  Folge  haben.  Während  der  Inspiration  drehen  sich  dann  die 
Verhältnisse  um.  F.  und  K.  haben  nun  in  sehr  dankenswerther 
Weise  gezeigt,  dass  diese  Vorstellungen  in  der  That  vollkommen 
dem  Sachverhalt  entsprechen  (vgl.  Tab.  V,  S.  224).  Der  Kohlen- 
säuregehalt des  arteriellen  Blutes  kann  während  eines  einzigen 
Athemzuges  um  10%  and  mehr  variiren.  Wie  misslich  es  unter 
solchen  Umständen  ist,  vergleichende  Blutproben  zu  nehmen,  liegt 
auf  der  Hand.    Denn   die  Zeit,    die   für  eine  Blutentnahme  ver- 
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wandt  wird,  umfasst  nur  2  bis  3  Athemzttge.  Ist  bei  der  einen 
Probe  die  Exspiration  etwas  länger,  als  bei  der  anderen,  so  erfolgt 
sofort  Vermehrang  des  Kohlensäaregehaltes  im  BInt.  Ferner  ist 
es  gar  nicht  möglich,  bei  der  von  F.  und  K.  geübten  Methode  za 
garantiren,  dass  2  Blutproben  stets  gleichen  Athemphasen  ent- 
nommen werden  (z.  B.  vom  Beginn  der  ersten  Inspiration  bis 
zam  Beginn  der  dritten),  wie  es  doch  erstes  Erfordemiss  wäre, 
om  einigermaassen  gleiche  Bedingungen  zu  erhalten.  Es  wird 
nämlich  bei  diesen  Versuchen  so  verfahren,  dass  man  eine  Kugel  von 
bekanntem  Inhalt  mit  Blut  voll  laufen  lässt,  und  dies  nachher  aus- 
pumpt Man  hat  nun  allerdings  den  Beginn  der  Füllung  in  der 
Hand,  kann  ihn  bei  beiden  Versuchen  also  in  die  gleiche  Athem- 
phase  legen;  aber  es  ist  ersichtlich  nicht  zu  garantiren,  dass  die 
Kugel  nun  nach  genau  gleich  viel  Athemzügen,  und  dann  wieder  in 
der  gleichen  Athemphase  gefUUt  ist.  Denn  die  Schnelligkeit,  mit  der 
sie  sich  fiillt,  hängt  ab  vom  Blutdruck,  von  der  Stellung  des 
Hahnes,  durch  den  das  Blut  einströmt  etc.  Und  selbst,  wenn  sich 
die  Kugel  in  beiden  Fällen  in  genau  gleicher  Zeit  füllen  könnte, 
wird  doch  die  eine  Füllung  mehr  Athemzüge,  resp.  tiefere,  bean- 
spruchen, als  die  andere,  da  ja  die  Athmung  durch  Tetanisirung 
der  Muskeln  beeinflnsst  wird. 

Besnmiren  wir  zum  Schluss  kurz  das  Ergebniss  unserer 
Kritik,  so  lässt  es  sich  dahin. zusammenfassen:  Durch  die  Ver- 
suche von  Filehne  und  Kionka  ist  der  Beweis  nicht 
erbracht,  dass  es  im  Muskel  oder  in  der  Lunge  Ner- 
venendigungen giebt,  welche  bei  der  Muskelarbeit  er- 
regt werden  und  Vermehrung  der  Athmung  veranlassen. 
Wir  glauben  auch  jetzt  noch  an  unserem  Resultat  festhalten  zu 
können,  nach  dem  in  den  arbeitenden  Muskeln  sich  dem  Blut 
Stoffe  beimischen,  die  das  Athemcentrum  erregen. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  zu  Breslau.) 

Einige  Versuche  über  den  Einfluss  von 
Blutentziehungen  auf  den  Lymphstrom  im  Ductus 

thoracicuB. 

Von 
A.  Tselierewkow. 


1.    Fragestellimg. 

Die  Ansichten  über  die  Kräfte,  welche  bei  der  Lymphbildong 
wirksam  sind,  gehen  bekanntlich  im  Augenblicke  weit  ans  einander. 

Die  einen  Physiologen  nehmen  an,  dass  die  Förderang  der 
Stoffe  durch  die  Capillarwände  aus  dem  Blute  in  die  Lymphrftume 
ausschliesslich  nur  durch  Unterschiede  des  mechanischen  Druckes, 
welcher  auf  beiden  Seiten  der  Capillarwand  lastet  (Filtration),  nnd 
durch  Unterschiede  der  Zusammensetzung  der  beiderseitigen  Flüs- 
sigkeiten (Diffusion)  bedingt  werden. 

Von  andrer  Seite  wird  die  Mitwirkung  dieser  Triebki^Ute, 
welche  ausserhalb  der  Capillarwand  ihren  Sitz  haben,  zwar  nicht 
in  Abrede  gestellt,  aber  auf  Erscheinungen  aufmerksam  gemacht, 
welche  durch  jene  allein  nicht  erklärt  werden  können,  viel- 
mehr auf  die  Mitwirkung  von  Triebkräften  hinweisen,  welche 
in  der  Capillarwand  selbst  ihren  Ursprung  nehmen. 

Die  Literatur  dieser  Frage  ist  noch  so  neuen  Datums,  dass 
ein  Bericht  über  dieselbe  nicht  erforderlich  erscheint;  für  die  der- 
einstige Erledigung  derselben  ist  vor  Allem  Gewinnung  von  wei- 
terem thatsächlichem  Material  erforderlich,  an  welchem  sich  die 
Stichhaltigkeit  der  einen  oder  der  andern  Auffassung  prüfen  lässt 

Unter  den  Wegen,  welche  zur  Erwerbung  solchen  Materials 
dienen  können  ^),  ist  vielleicht  die  einfache  Erniedrigung  des  Blut- 
druckes durch  Blutentziehungen  fruchtbar.    Auf  Veranlassung  von 


1)  In  dem  hiesigen  Institute  sind  mehrere,  die  Lymphfrage  betreffende 
Untersuchungen  im  Gange,  über  die  s.  Z.  berichtet  werden  wird. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


Einige  Versuche  Ober  den  Einfluss  von  Bluteniziehongen  etc.         305 

Pirol  Heidenhain  versuchte  ich  im  Winter  1894/95,  ob  dieser  Weg 
gingbar  sei  and  dem  Ziele  näher  führe. 

Stellt  man  sich  auf  den  Standpunkt  der  mechanischen  Anf- 
fiissong»  welche  die  Lymphbildnng  durch  den  Capillardruck  allein 
geschehen  lässt,  so  werden  sich  von  diesem  Standpunkte  aus  die 
Folgen  der  Blutentziehung  für  die  Lymphbildung  voraussagen  lassen. 

Die  Geschwindigkeit  des  Lymphstromes  in  dem  D.  thoracicus 
ist  abhängig  einerseits  von  dem  Drucke,  unter  welchem  die  Lymphe 
an  ihren  Ursprungsorten  steht,  d.  h.  in  den  Lymphspalten  der 
Gewebe,  andrerseits  von  den  Widerständen,  welche  sie  auf  den 
Äbflussbahnen  findet. 

Der  Druck  in  den  Quellbehältem  der  Lymphe  ist  bedingt: 
1)  durch  die  Flflssigkeitsmenge,  welche  in  diesen  Räumen  vor- 
handen ist,  2)  durch  die  elastische  Spannung  der  sie  begrenzenden 
Gewebeelemente,  zu  welchen  u.  A.  auch  die  Blutcapillaren  gehören. 

Umfangreiche  Blutentziehungen  setzen  den  Capillardruck  in 
allen  Gefässgebieten  herab  ^j;  dadurch  wird  schon  an  sich  unmit- 
telbar eine  Spannungsabnahme  in  den  Lymphräumen  herbeigeführt 
werden  müssen.  Denn  mit  dem  Innendruck  in  den  Capillaren 
sinkt  auch  ihre  Wandspannung  und  deshalb  auch  die  Flüssigkeits- 
spannnng  ihrer  Umgebung. 

Belangreicher,  als  dieses  Moment,  ist  die  Aenderung  des 
Flttssigkeitsvolumens  in  den  Lymphräumen.  Denn  nach  der  Filtra- 
tioDStheorie  nimmt  mit  sinkendem  Gapillardrucke  die  Menge  des 
Lymphfiltrates  ab.  Dazu  kommt  die  bekannte  Erfahrung,  dass 
nach  Blutentziehungen  Flüssigkeitsresorption  stattfindet;  seinen  Er- 
werb an  Flüssigkeit  kann  das  Blut  zunächst  nur  auf  Kosten  der 
Lymphräume  machen.  Es  vereinigt  sich  also  die  Abnahme  der 
Spannung  der  Gapillarwände,  welche  sich  an  der  Begrenzung  der 
Lymphi^ume  betheiligen,  mit  der  voraussichtlichen  Abnahme  der 
Flflssigkeitsmenge  in  diesen  Räumen,  um  erwarten  zu  lassen,  dass 
der  Lymphstrom  im  D.  thoracicus  unmittelbar  nach  Blutent- 
ziehungen wesentlich  sinkt  —  Einige  Zeit  nachher  nimmt  der 
Dmck  im  Gefässsystem  wieder  zu,  theils  weil  das  Flüssigkeits- 
volnmen  innerhalb  desselben  durch  Resorption  wieder  gestiegen 
ist,  theils  weil  die  Gefässnervencentra  in  verstärkte  tonische  Thätig- 


1)  Vgl.  a.  A.  Bayliss  und  Starling,  Jouro.  of  physiol.  XYL  S.  IM 
Qod  185. 
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keit  gerathen  and  dadurch  der  BinneDraam  des  (lefässsysteins 
verengt  wird.  Mit  diese»  Vorgäogen  wird  ein  Wiederansteigeu 
der  Lymphrnenge  zu  erwarten  sein  ^). 

Ob  nun  die  aus  der  mechanischen  Theorie  entwickelten  Fol- 
gemngen  sich  in  Wirklichkeit  bestätigen,  soll  durch  eine  Reihe 
von  Versuchen  geprflft  werden. 

II.    Yersnclie. 

Alle  folgenden  Versuche  wurden  an  Hunden  angestellt,  welche 
48  Stunden  vorher  die  letzte  Nahrung  erhalten  hatten.  Tiefe 
Narcose  durch  subcutane  Injection  von  Morphium,  während  der 
Dauer  des  Versuches  durch  zeitweise  Einathmung  eines  Oemisches 
von  Aether  und  Chloroform  unterhalten,  sicherte  die  Ruhe  des 
Thieres  nach  Möglichkeit  Um  das  Thier  während  der  Versuche 
vor  Abkühlung  möglichst  zu  schlitzen,  waren  in  den  Boden  des 
muldenförmigen  Operationsbrettes  drei  Oeffnnngen  von  32  cm  Länge 
und  6  cm  Breite  eingeschnitten,  welche  über  einem  durch  einen 
Brenner  erwärmten  Wasserbade  sich  befanden.  Ueber  dem  Thiere 
lag  eine  Decke,  so  dass  dasselbe  von  den  warmen  Dämpfen  in 
möglichster  Ausdehnung  umgeben  wurde.  Die  Fistel  des  Brust- 
ganges wurde  auf  bekannte  Weise  angelegt  Die  mechanische 
Wirkung  der  Blutentziehung  zu  controlliren,  wurde  in  den  ersten 
Versuchen  der  Druck  in  der  Art  cruralis  (mittelst  eines  Hü  rt  hl  er- 
sehen Federmanometers)  gemessen,  in  den  späteren  gleichzeitig 
in  dem  centralen  Ende  der  V.  cruralis  (mittelst  eines  mit  gesät- 
tigter Lösung  von  schwefelsaurer  Magnesia  gefüllten  Manometers) 
und  in  der  V.  splenica  (mittelst  eines  gleichen  Manometers).  Da 
an  4  Orten,  nämlich  in  3  Manometern  und  in  der  Lymphcanüle, 
Gerinnungen  möglich  sind,  traten  im  Laufe  vieler,  über  mehrere 
Stunden  ausgedehnter.  Versuche  durch  häufige  Verstopfungen  Stö- 
rungen ein,  welche  den  Versuchszweck  vereitelten.  Ein  gutes  Dritt- 
theil  meiner  Beobachtungen  ist  auf  diese  Weise  ganz  verloren  ge- 
gangen; andre  haben  durch  häufige  Gerinnung  in  dem  einen  oder 


1)  Gomplicirend  können  vielleicht  die  neaerdings  von  Gley  and  Camus 
sorgföltig  studirten  Veränderungen  im  Gontractionszustande  der  D.  thoraoicus 
einwirken.  Allein  diese  erstrecken  sich  in  den  Versuchen  jener  Forscher  nur 
auf  kurze  Zeiträume;  in  meinen  Versuchen  handelt  es  sich  um  stundenlange 
Beobachtungen. 
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andern  Manometer  an  Vollkommenheit  eingebttsst.    Da  meine  Zeit 
mir  eine  Fortsetzung  nicht  erlaubte,  obschon  sie  recht  wttnschens- 
werth  gewesen  wäre,   bat   meine  Arbeit  notbwendig  einen  unvoll- 
sUlndigen  Charakter;    —   die  Ergebnisse   der  von  den  gedachten 
Störungen  freier  Versuche  sind  der  Art,  dass  sie  einen  constanten 
Zusammenhang  zwischen    Gapillardruck   und  Lymphmenge   nicht 
eriLennen  lassen,  der  doch  hervortreten  mtlsste,  wenn  der  Blutdruck 
die  alleinige  und  zureichende  Ursache  für  die  Lymphbildung  wäre^). 
Bei   der  Beurtheilung  der  Versuchszahlen   ist  die   bekannte 
Erfahrung  festzuhalten,   dass  die  Lymphmengen,  welche  aus  einer 
frisch  angelegten  Fistel  fliessen,  häufig  ohne  nachweisbare  Gründe 
Schwankungen,   und  zwar  mitunter  nicht   unbeträchtliche,   zeigen. 
Ich  sehe   ganz  ab  von  leicht  eintretenden  Vorlagerungen  der  Ca- 
Dttle,  herbeigeführt  durch   kleine   Bewegungen    des   Thieres;    sie 
zwingen  den  Beobachter  zu   unausgesetzter  Aufmerksamkeit,   um 
sofort   Gorrectur   eintreten    zu   lassen.     Sodann    ändert    sich    die 
Lymphgeschwindigkeit  leicht  beim  Wechsel  der  Tiefe  derNarcose; 
ist  sie  sehr  tief,  so  wird  die  Athmung  wenig  frequent  und  flach,  — 
umgekehrt    beim   Nachlassen   der   Chloroform-Aetherwirkung   fre- 
qnenter  und  tiefer.    Damit  sind  entsprechende  Wechsel  der  Lymph- 
geschwindigkeit in  mehr  oder  weniger  auffälliger  Weise  verbunden. 
Weiterhin   ist   mit   dem  Einlegen  der  Canüle,   da  vorher  der  D. 
thoracicus  unterbunden  werden  muss,  unvermeidlich  während  einer 
gewissen  Zeit  eine  Lymphstauung  verknüpft.    Beginnt  man  sofort 
nach  Beendigung  des  Einlegens  mit  dem  Auffangen,  so  wird  man 
meist  die  ersten  Lymphportionen   (von  je  10  Min.)   grösser  finden, 
als  die  späteren.    Erst   nach   20-30  Min.   stellt  sich  die  Menge 
eioigermaassen  constant  ein.  ~  Mitunter    ist   angegeben   worden, 
dass  die  Lymphmengen  während  eines  Versuches  stetig  abnehmen. 
Aber  als   allgemeine   Regel   kann   diese   Angabe   durchaus   nicht 
gelten,  nicht  selten  finden  sich  Ausnahmen. 

Hat  man  nun  den  Einfluss  irgend  einer  künstlich  einzu- 
f&brendcn  Bedingung  auf  den  Lymphstrom  zu  untersuchen,  so  kann 
68  unter  Umständen  schwierig  werden  zu  beurtheilen,  ob  jener 
Eiogriff  wirksam  gewesen    ist,    dann   nämlich,  wenn   die  Folgen 


1)  Vgl.  Starling,  Journal  of  physiol.  XVII.  S.  46  (Lymph-formation  in 
i  fanction  of  two  factors,  ?iz  permeability  of  vessel-wall  and  intracapillary 
blood  presenre). 
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desselben  nicht  sehr  erheblicbe  sind,  so  dass  sie  sich  hinter  den 
schon  ohnehin  vorkommenden  Aendernngen  der  Lymphmenge  yer- 
bergen.  So  liegt  es  bei  meinen  Versachen.  Bei  manchen  der- 
selben ist  es  leicht,  sich  ttber  die  Wirksamkeit  oder  Unwirksam- 
keit der  Blatentziehung  schlüssig  zu  machen,  bei  andern  kOnnen 
Zweifel  auftanchen.  So  weit  ich  sehe,  zerfallen  meine  Versache 
ihrem  Resultate  nach  in  zwei  Reihen.  Von  21  Experimenten  lassen 
10  einen  deatlichen  Einflnss  der  Blatentziehnng  anf  die  Lymph- 
mengen nicht  erkennen,  während  in  11  Beispielen  nach  der  Blat- 
abnahme  eine  mehr  oder  weniger  deutliche  Verminderung  eintritt 
Die  Zahl  der  negativen  Versuche  ist  also  fast  genau  ebenso  gross, 
wie  die  der  positiven.  Bevor  ich  dieses  Ergebniss  discutire,  wird 
es  zweckmässig  sein,  einige  Versuchsbeispiele  anzuführen;  der  Ab- 
druck der  gesammten  21  Versuche  würde  zu  viel  Baum  erfordern. 


A.    Versuche,  in   denen   die  Blutentziehung   von  einer 
Abnahme  der  Lymphmenge  nicht  begleitet  ist 

Ich  gebe  zunächst  das  Beispiel  eines  Versuches,  in  welchem 
während  der  ganzen  Dauer  in  keinem  der  Manometer  Gerinnung 
eintrat,  so  dass  der  Druck  an  allen  Messungsorten  anhaltend  cou- 
trolirt  werden  konnte. 

Versuch  I  vom  15.  Januar  1895. 
Hund  8  Kilo.     Berechnete  Blutmenge  desselben  (V13  des  Körpergewidites) 

=  615gr. 


No. 

Lymphe 
inlOMin. 

ocm 

1 
2 
3 
4 
5 

1.0 
1,2 
1,3 
1.0 
1.3 

6 
7 
8 
9 

1.1 
1,1 
1,3 
1,0 

Gehalt  an 

festenTb. 

% 


in  der  Art. 
cruralis 
mm  Hg 


in  der  V. 
port. 


in  der  V. 
crur. 


Bemerkungen 


|5,19 
J5,22 

|5,01 
J5.42 


? 

135 
115 
115 
127 

50 
50 
50 
50 


?  ? 

102,5  Khw.lst.  41,5 


102,0 
109,5 
126,5 

96,0 

101,5 

93,0 

79,2 


41,0 
34,9 
46,3 

24,5 
37,5 
44,0 
39,5 


zwischen  Port  5  u.  6 
Blutentziehung  yon 
145com  (=3  0,24  der 
ffes.  Blutmenge)  der 
Prooentgehalt  des 
Serum  7,43  0/0 


In   dem  vorstehenden  Versuche  wird  nahezu  ein  Viertel  der 
natürlichen  Blutmenge  entzogen.    Der  Druck  sinkt  an  allen  drei 
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Messnngsorten  erheblich.  Die  Lymphmenge  (in  10  Min.)  Hegt  vor, 
wie  nach  der  Blutentziehnng  zwischen  1,0—1,3  ccm  (in  10  Min.). 
Ein  ähnliches  Beispiel  ist  der 

Versuch  II  vom  9.  Janaar  1895. 
Hund  11,4  Kilo.    Berechnete  Blutmenge  877  gr. 


No. 

Lymphe 
in  10  Min. 

Procent- 
gebaltder 
Lymphe 

Dr.  in  d. 

•Art.  crur. 

mm  Hg 

Dr.  in  d. 

Ven.  port. 

mm 

SO*Mg 

Dr.  in^d. 

Ven.  crur. 

mm 

SO*Mg 

Bemerkungen 

1 

2,0 

_ 

138,7 

80,0 

? 

2 

1,9 

|6,19 

142,5 

71,5 

? 

3 

1,9 

130,0 

81,0 

45.0 

4 

1,4 

— 

125,0 

67,5 

43,0 

5 

1.3 

|5,82 

127,0 

54,5 

40,0 

6 

1.4 

130,0 

50,0 

35,5 

Vor  der  7.  Blutentz. 

220  ccm  «3  0,25  der 

7 

1.4 



? 

? 

? 

normalen  Menge. 
Prooentgehalt  des 
Serum  7,72. 

8 

1,1 

— 

82,5 

49 

? 

9 

1,2 

J6.33 

65 

52 

29 

10 

1,4 

62,5 

55 

29,3 

11 

1,6 

-" 

65 

56 

27,3 

Blutenti.  120  ccm  s 
0,14  d.  urspr.Menge. 

12 
13 

1,9 
1.3 

J6,34 

Gehalt  des  Serum 
7,14. 

Vor  der  Blutentziehnng  sinkt,  wie  häufig,  die  Lymphmenge, 
bis  sie  während  einer  halben  Stunde  je  1,3—1,4  ccm  betiligt  (in 
10  Min.),  die  Zahlenynach  der  ersten  Entziehung  (0,25  der  Normal- 
menge)  sind  1,1—1,6,  nach  der  zweiten  Entziehung  (0,14  derNor- 
menge;  also  im  Ganzen  0,39)  1,9—1,3.  Sie  zeigen  also  keine 
Herabmindemng,  obschon  der  Druck  in  der  Art  und  Vena  cruralis 
sehr  erheblich  gesunken  ist.  Der  Pfortaderdruck  wird  in  auffal- 
lender Weise  kaum  beeinflusst;  da  aber  in  der  Aorta  und  Vena 
eava  der  Druck  wesentlich  sich  vermindert,  muss  er  auch  in  den 
AD&ngs-  und  Endcapillaren  des  Pfortadergebietes  herabgesetzt 
worden  sein. 

In  einer  nicht  kleinen  Zahl  von  Versuchen  versagte  während 
des  Verlaufes  bald  das  eine  oder  das  andre  Venenmanometer,  so 
dass  nur  die  Zahlen  des  von  Gerinnung  freigebliebenen  Manometers 
benatzt  werden  konnten  (bald  das  der  Schenkelvena,  bald  das  der 
Pfortader).    Auch  von  solchen  Versuchen  gebe  ich  einige  Beispiele. 
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Versuch  III  vom  3.  Januar  1895. 
Hund  8,7  Kilo.    Berechnete  Blutmenge  6G9gr. 


No. 

Lymphe 
in  10  Min. 

Procent- 
gehalt d. 

Art.  crur. 
mm.  Hg. 

Ven.port. 
mm 

Bemerkungen 

ccm 

Lymphe 

SO*Mg 

1 

1.4 

112,5 

46 

2 

1,2 

— 

118,7 

46 

3 
4 

1,5 
1,6 

J5,36 

128,7 
117,5 

46 
49,5 

Blutentz.  197  ccm.  Gehalt  des 
Serum  6,98  o/o- 

5 
6 

1,7 
2,2 

5,14 

100,0 
102,5 

31 
35 

Blutentz.  103  ccm.  Gehalt  des 
Serum  6,57  %. 

7 

1,5 

— 

G5,0 

17,5 

8 

1,8 

(4.70 

68,7 

25 

9 

1,6 

86,2 

25 

10 

1.4 

■"" 

85,0 

25 

Blutprobe.  Gehalt  des  Semm 
6,370/0. 

Versuch  IV  vom  20.  December  1894. 
Hund  6,5  Kilo.     Berechnete  Blutmenge  zu  500  ccm. 


No. 

Lymphe 

in  10  Min. 

com 

Procent- 
gehalt d. 
Lymphe 

Art.  crur. 
mm  Hg 

Ven.  crur. 

mm 

SO*Mg 

Bemerkungen 

1 

1,7 

(4,03 

127,5 

30,0 

2 

1.5 

122,5 

33 

3 

1,5 

125 

34,5 

4 

1,9 

1  3,67 

127,5 

34,5 

5 

2,1  (?) 

127,5 

? 

Störung  durch  neues  Einsetzen 

des  Venenmanometers.     Blut- 

G 

1,6 

|3,93 

68,7 

17,0 

entz.  150  ccm  (=  0,30  d.  norm. 

7 

1,6 

67,5 

17.0 

Menge).  Gehaltd.  Serum  7,77% 

8 

1,5 

J3,92 

70 

17,0 

Blutprobe  20  ccm.     Gehalt  des 

9 

1,5 

75 

17,0 

Serum  6,47  o/q. 

Versuch  V  vom  24.  November  1894, 
Hund  11  Kilo.    Berechnete  Blutmenge  884  gr. 


No. 

Lymphe 

in  10  Min. 

ccm 

Procent- 
gehalt d. 
Lymphe 

Art.  crur. 
mm  Hg 

ven.  crur. 

mm 

SO*Mg 

Bemerkungen 

1 
2 
3 
4 

2,4 
2.6 
2,5 

? 

4,89 

111,7 
107,5 
120 
125 

40.0 
58,5 
45,0 
39,0 

Blutentz.  .330  ccm  =0,37  d.  urspr. 
Menge.    Gehalt  d.  Serum  l>,81. 
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Lymphe  |  Procent- 

in  10  Min.    gehalt  d. 

ccm      I  Lymphe 


Art.  crur. 
mm  Hg 


Ven.  crur. 

mm 

SO*Mg 


Bemerkungen 


2,5 
2.0 
2,4 
2.4 

2,1 

1,« 

1,9 
2,0 


5,06 

85,0 

11,0 

5,11 

100 

15,0 

— 

102,5 

19,0 

4,82 

107,5 

18,0 



71,2 

11,5 

4,78 

83,7 

14,5 

4,76 

? 

? 

68,7 

10,0 

Blutenziehung  120  com  =s  0,13 
der  urspr.  Menge.  Gehalt  des 
Serum  6,20. 


Blutprobe  20  ccm. 
Serum  5,89. 


Gehalt  des 


Die  Zahlen  der  drei  obigen  Versuche  zeigen  ebenso  die  Er- 
)nis8los]gkeit  der  Blatentziehang  für  den  Lympbstrom,  wie  die 
fern  der  beiden  ersten.  In  Versuch  V  wurde  zuerst  0,37  der 
-malen  Blutmenge  entzogen,  dann  nochmals  0,13;  trotz  der 
rken  Drucksenkung  ist  nach  der  ersten  Entziehung  absolut  kein 
ifluss  auf  den  Lymphstrom  erkennbar;  die  nach  der  2.  Entzie- 
ag  eintretende  geringe  Verminderung  in  Port  10  um  0,4  ccm 
icht  sich  schnell  wieder  aus,  rührt  also  ohne  Zweifel  von  Neben- 
ständen her.  Nach  der  ersten  Blutentziehung  steigt  der  Druck 
mählich  in  Arterie  und  Vene  wieder  an;  die  Lymphe  zeigt  keine 
sprechende  Veränderung. 

Dieses  rein  negative  Verhalten  zeigt,  wie  schon  oben  bemerkt, 
I  Hälfte  der  vorliegenden  Beobachtungen.  Die  zweite  Hälfte 
gt  einen  andern  Gang,  freilich  auch  mit  mancherlei  Unregel- 
ssigkeiten  bei  den  einzelnen  Beobachtungen. 


B.    Versuche,  in  denen  die  Lymphmenge  nach  Blut- 
entziehung eine  Aenderung  erfährt. 

Voran  stelle  ich  einige  Beispiele  von  Versuchen,  wie  sie  die 
tratioustheorie  als  typische  fordern  mUssten. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


312 


A.  Tsoherewkow: 


Versuch  VI  vom  28.  Januar  1895. 
Hand  12  Kilo.    Berechnete  Blatmenge  924  gr. 


Lymphe 

Prooent- 

Yen.  port. 

Ven.  crur. 

No. 

in  10  Min. 

gehalt  d. 

mm  Hg 

mm 

mm 

com 

Lymphe 

SO*Mg 

SO*Mg 

1 

4,2 

_ 

123,7 

105,2 

46,7 

2 

4.2 

— 

123,7 

106 

47,5 

3 

4,3 

4,61 

120,0 

105.2 

47,5 

4 

4,9 

— 

120,0 

104 

61.3 

5 

4,1 

4.90 

117,5 

105 

49,2 

Blutents.  280com=: 
0,80  d.  nrspr.  Meogre 

6 

2,7 

— 

62,5 

70 

40,5 

7 

1,6 

(6,40 

72,5 

76,2 

42 

8 

1,4 

72,5 

80,2 

43 

9 

0.9 

«. 

76,2 

84,2 

44,5 

10 

1,2 

J5.13 

77,5 

85,5 

47 

11 

20 

72 

85,0 

57,5 

12 

1,4 



75 

85,7 

61.5 

13 

2,2 



72.5 

84,5 

60 

14 

1,5 

— 

67,5 

87 

57,5 

15 
16 

2,2 

2,0 

J4,82 

? 
? 

85 
76,5 

? 
? 

Versneb  VII  vom  13.  December  1895. 
Hund  12,5  Kilo.    Berechnete  Blatmenge  961  gr. 


No. 

Lymphe 

in  lOMiu. 

ccm 

Procent- 
gehalt d. 
Lymphe 

Art.  crar. 
mm  Hg 

Ven.  crur. 
mm  Hg 

Bemerkungen 

1 

3,5 

_ 

113.7 

59,5 

2 

3,9 

•       

115 

61,5 

3 

4.2 

— . 

117 

58,5 

4 

3,9 

5,91 

117,5 

57,5 

BlutenUiehang  420  ocm  =  0.43 
der  urspr.  Menge.  Gehalt  des 

5 

3,5 

— 

97,5 

37,5 

Serum  7,29. 

6 

3,0 

— 

1 

37,0 

7 

3,8 

5.66 

102,5 

38.5 

8 

3,5 

— 

110 

44,5 

9 

2,0 

— 

108,5 

43,6 

10 

3,0 

5,82 

112.5 

44,0 

Blutprobe  20  ccm.  Gehalt  des 
Serum  6.04.  Bei  diesem  Ver- 
suche ist  ein  Sinken  d.  Lymphe 
nach  <ler  Blutentziehung  nicht 
ganz  zweifellos. 

Digitized  by  LjOOQ IC 


Einige  Yenuche  über  den  Einfiass  von  Btuientziehungen  eio.        älS 


VersQch  VIII  vom  4.  December  1894. 
Hund  7  Kilo.    Berechnete  Blatmenge  538  com. 


No. 

Lymphe 
in  10  Min. 

Prooent- 
gehalt  d. 

Art.  crur. 
mm  Hg 

Ven.  crur. 
mm 

Bemerkungen 

Lymphe 

SO*Mg 

1 

4^ 

_ 

115 

S4 

2 

3,4 

5,15 

125 

26,5 

3 

3,0 

— 

115 

21,5 

4 

3,3 

— 

125 

29,0 

5 

3,3 

4,52 

125 

30,0 

Blutentziehung  170  ccm  —  0,30 
der  urspr.  Menge.  Gehalt  des 

6 

2,5 

— 

107,5 

3,0 

Serum  6,74%. 

7 

2,0 

— 

125 

2,9 

8 

3,2 

4,21 

120 

2,8 

Blutprobe  20ocm.  Gehalt  des 
Serum  6,06. 

9 

2,8  ■ 

— > 

107,5 

3,1 

10 

2,6 

4,38 

102,5 

2fi 

11 

2,8 

4,65 

102,5 

3,0 

Blutprobe  60  ccm. 

12 

1,1 

_ 

53,7 

1,2 

13 

2,6 

4,99 

58,7 

1,5 

In  Versach  VI  sinkt  die  Lympbmeoge  anmittelbar  nach  der 
Blntentziehang  (von  0,30  der  berechneten  Blatmenge)  stark  and 
bleibt  danemd  niedrig;  in  Versnob  VII  ist  die  Blatentziebang  grösser 
(0,43),  die  Abnahme  der  Lymphe  sehr  gering,  etwas  erheblicher 
io  Vni  (Blatyerlast  0,31).  Wer  nar  Versache  von  diesem  Gepräge 
vor  sich  hätte,  würde  in  ihnen  einen  entscheidenden  Beweis  fUr 
die  mechanische  Theorie  finden  können. 

Weniger  glatt,  obschon  wohl  immer  noch  in  gleichem  Sinne 
Terwerthbar,  sind  Versache  des  folgenden  Charakters. 

In  dem  nachstehenden  Versache  IX  zeigt  sich  zanächst  (Port. 
1-6)  ein  langsames,  stetiges  Ansteigen  der  Lymphe,  obschon  der 
Dnick  in  der  Art  crnralis  and  Vena  portae  entschieden  nicht  steigt, 
sondern  sinkt  Die  erste  Blatentziebang  erniedrigt  den  Drnck  weit 
miter  das  anfängliche  Maass,  die  zweite  fttgt  eine  nene  Emiedrignng 
hinza.  Die  Lymphmengen  sinken,  erreichen  aber  doch  nicht  die 
niedrigen  Werthe,  welche  sie  anfangs  bei  dem  dreifachen  arteriellen 
imd  dem  doppelten  venösen  Drncke  besassen.  Dieser  Gang  will  wenig 
lü  der  Vorstellnng  passen,  dass  der  Drnck  allein  das  maassgebende 
Moment  ftlr  die  abgeforderten  Lymphmengen  sei. 

i.  PSAftr.  ArehlY  t  Physiologie.  Bd.  «S.  21  • 
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VersQch  IX  vom  1.  März  1895. 
Hund  9,7  Kilo.    Bereohnete  Blutmenge  746  com. 


No. 

Lymphe 
in  10  Min. 

Procent- 
gehalt d. 

Artcrar. 
mm  Hg 

Ven.  port. 
mm 

ven.  cmr. 
mm 

Bemerkungen 

com 

Lymphe 

SO^Mg 

SO*Mg 

1 

1,1 

_ 

122^ 

126 

46,5 

2 

1,6 

3,90 

112,6 

124,5 

42,5 

3 

2.9 

— 

92,6 

123,2 

40.5 

4 

3,5 

3.76 

107,6 

115,5 

44,7 

5 

4,4 

— 

110 

117 

46,3 

6 

3,2 

3,91 

112,6 

114,5 

42,8 

Blatent£.208ccm  = 
0,28  d.  her.  M.    Ge- 
halt d.Senim  6,66P/^. 

7 

2,9 

3,77 

82,5 

77,1 

29,5 

Blntentz.  100  com  s 
0,13  d.  her.  M.    Ge- 

8 

2,0 

3.91 

47.5 

65,1 

24,5 

halt  d.Serom  5,50<^/o. 

9 

1,6 

2,40  (?) 

41,2 

69,8 

27,5 

Vor  der  ersten  Blstesi- 
■iebniMi  sliikt  d.  Droek 
an  «Uea  Orten,  w&hrMkd 
die  Lympbrnenge    nnf 
dne    Breifmche    stalgC 
Nach  der  eretoa  Blot- 
abnabne   ainkt  die  L. 
kamn  trots  der  etnrkea 

Dmckrerringerong. 
Erst  naob  der  swMten 
Blntabnabme     werden 

Biedri^ere  Lynph- 
wertb»errelobt,die  nber 
doob  niobt  unter  die  tot 
Jeder     Blntentsiehnn? 

bier  berreobenden  dop- 
pelten Venen-  nnd  dre^ 
HacbenArterlendniekee) 
berontergeben. 

Versuch  X  vom  18.  Januar  1895. 
Hand  8  Kilo.    Berechnete  Blutmenge  615  com. 


No. 

Lymphe 
in  10  Min. 

Proccnt- 
gehalt  d. 

Art.  cmr. 
mm  Hg 

Ven.  crur. 
mm 

Bemerkungen 

oom 

Lymphe 

SCHMg 

1 

1,4 

_^ 

88,7 

31,2 

2 

1,5 

J4,87 

88,7 

34,5 

3 

1,9 

95 

29,7 

4 

8.7 

— 

95 

33 

yon4ab&ndert8ich  plötzlich 

5 

3,6 

5,83 

95 

36,2 

die  Aosflnssmenge  erbeblich. 
1    Wahrscheinlich  hat  bei  1—3 

6 

2,8 

— 

97,5 

37 

7 

3,3 

5,54 

88,7 

34,5 

die  Canüle  ungünstig  gelegen. 

8 

23 

— 

40 

17,0 

Blatents.  170oomaO,28d.ber. 

9 
10 

1,5 

1,8 

[5,66 

45 
40 

17,7 
19,2 

Menge.    Serumgehalt  7,32. 

11 

1,6 



42,5 

20,5 
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Versuch  XI  vom  25.  Februar  1895. 
Hund  12  Kilo.     Berechnete  Blutmenge  924  ccm. 


No. 

Lymphe 
in  10  Min. 

Ppocent- 
gehalt  d. 

Artcrur. 
mm  Hg 

Ven.  crur. 
mm 

Bemerkungen 

ccm 

Lymphe 

SO*Mg 

1 

8,0 

4,83 

92,5 

25 

2        3.0 

— 

95 

24,5 

3|       2.6 

— 

95 

24 

4|       3,0 

— 

82,5 

— 

5 

3,2 

5,24 

90 

27 

Blutentz.280ccm  «  0,3  der  ber. 
Menge.  Gehaltd.  Serum  7,520/o. 

6 

23 

5,12 

35 

21,5 

7 

2,0 

— 

45 

22,5 

B 

8,1 

5,12 

50 

~. 

9 

2,2 

— 

41,2 

23 

10 

2.5 

4,72 

41,2 

23 

Gehalt  des  Blutserum  6,89  %. 

AehDlicbe  Bedenken  rufen  die  Zahlen  des  Beispieles  X  hervor : 
die  Lymphmengen  steigen  (Port.  1  =  1,4  ccm,  Port  7  =  3,3  ccm), 
der  Drucky  obschon  in  dem  Zeiträume  von  70  Min.  Schwankungen 
zeigend,  hält  sich  annähernd  constant  (Anfang  und  Ende  des  Zeit- 
raumes verglichen).  Die  Blutentziehung  setzt  den  Druck  erheblich 
herab,  die  Lymphe  sinkt  zwar,  aber  kaum  auf  diejenige  Grösse, 
welche  beim  Beginn  des  Versuches  bei  sehr  viel  höherem  Drucke 
bestand. 

Versuch  XI  gehört  zu  den  nicht  seltenen  Beobachtungen^  bei 
denen  man  zweifelhaft  sein  kann,  ob  auf  die  Verminderung  der  Blut- 
menge und  des  Druckes  wirklich  von  einer  Verminderung  der 
Lymphmenge  gefolgt  ist:  so  gering  sind  die  Unterschiede  vor  und 
nach  der  Blutentziehung. 

C.    Discussion  der  Versuche. 

Lässt  sich  nun  aus  den  vorgelegten  11  Versuchsbeispielen, 
denen  meine  übrigen  10  Versuche  durchaus  in  ihren  Resultaten 
gleichen  ^),  ein  Grund  absehen,  weshalb  in  der  ersten  Reihe  die 
Blotentziehung  und  die  mit  ihr  Hand  in  Hand  gehende  Minderung 
des  Druckes  nicht  mit  einer  Minderung  der  Lymphmenge  einher- 
geht, während  dies  in  der  zweiten  Reihe  der  Fall  ist? 


1)  D.  h.  die  eine  Hälft«  ist  positiv,  die  andre  negativ. 
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Aid  nächsten  liegt  die  Vermathang,  dass  in  der  ersten  Beihe 
der  Dmck  in  geringerem  Maasse  beeinflusst  worden  sei,  als  in  der 
zweiten.  Znr  Prttfung  stelle  ich  die  folgende  Tabelle  zasammen* 
in  welcher  die  Grösse  der  Blutentziehang  (in  Bmchtheilen  der 
normalen  Menge)  and  die  Wirkung  anf  den  Dmck  an  den  ver- 
schiedenen Messangsorten  ttbersichtlich  geordnet  ist  Wo  meh- 
rere Aderlässe  gemacht  worden  sind,  ist  der  Erfolg  des  zweitei^ 
in  Parenthese  hinzagef)igt.  Die  angegebenen  Druckgrössen  be- 
ziehen sich  aaf  die  letzten  10  Minuten  vor  und  die  ersten  10  Mi- 
nuten nach  dem  Aderlasse. 

Tabelle. 


Entzogene 

Dmck  i 

d.  Art. 

Druck  i.  d.  V.  port. 

Druck  i.d.Ven.  crur. 

No.d. 

Blatmenge 

crur.  mm  Hg 

in  mm 

SO«Mg 

in  mm 

SO*Mg 

Vers. 

in  Bmchth. 

vor 

nach 

vor 

nach 

▼or 

1    na<^ 

d.  norm.  M. 

der  Blntentz. 

der  Blntenix. 

der  Blutent«. 

I 

0,24 

127 

50 

126.5 

96 

46,3 

24,5 

II 

0,25 

130 

82 

50 

49 

35,5 

29 

m 

0,29 

117 

100 
(65,0)*) 

49,5 

31 
(17,5r) 

""" 

■"" 

IV 

0,30 

127,5 

68,7 

.— 

— 

41,5 

17 

V 

0,37 

125 

85 
(71,2)*) 

*"" 

" 

39 

11 

VI 

0.30 

117,5 

62,5 

105 

70 

49,2 

40,5 

VII 

0,43 

117,5 

97,5 

— 

— 

^R 

37,5 

VIII 

0,31 

125 

107,5 
(53,7)*) 

— 

— 

30,0 

3,0 

IX 

0,28 

112,5 

82,5 
(47,5n 

114,2 

77 
(65,1)») 

42,8 

A) 

X 

0,28 

88,7 

40 

— 

34,6 

17 

XI 

0,30 

90,0 

35 

67,5 

52,5 

27,0 

22.5 

*)  Zweite  Blutentziehung. 

Die  obigen  Zahlen  zeigen  in  den  beiden  Reihen  dnrchaiis 
keine  Unterschiede  der  Drackherabsetznngen,  welche  die  Verschie- 
denheit des  Erfolges  dentbar  machen  könnten.  Die  ZahlengrOssen 
bewegen  sich  in  den  gleichen  Grenzen. 

In  der  Dentang  der  negativen  Erfolge  der  ersten  Beihe  liegt 
eine  Schwierigkeit,  welche  die  Filtrationstheorie  zn  beseitigen  Mtthe 
haben  dttrfte.  Wenn  nach  der  Dmckerniedrignng  eine  Abnahme 
der  Lymphmenge  ebenso  oft  ausbleibt,  als  folgt,  kann  der  Satz 
doch  kaum  zu  Recht  bestehen,  dass  der  Capillardruck  die  einzige 
Ursache  der  Lymphbildung  sei  (vgl.  S  t  a  r  I  i  n  g).    Angesichts  des 
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ii^;atiy6ii  Erfolges  der  einen  Hälfte  der  Versuche  wird  es  zweifei- 
hafty  ob  der  positive  Erfolg  der  andern  wirklich  in  der  Druck- 
herabsetzung  als  solcher  begründet  sei  und  nicht  vielmehr  die 
Blotentziebung  irgend  welche  andere  Bedingungen  der  Lymph- 
bildnng  geändert  habe. 

Man  wird  meinen  Versuchen  vielleicht  entgegenhalten^  dass 
ich  mit  den  Blntentziehungen  nicht  bis  zu  der  möglichen  Grenze 
gegangen  sei«  bei  welcher  das  Leben  eben  noch  fortbesteht.  Aber 
es  kam  mir  darauf  an,  den  etwaigen  Einfluss  von  Druckschwan- 
kongen  innerhalb  solcher  Grösse  zu  prüfen,  die  während 
des  normalen  Ablaufes  des  Lebens  zu  erwarten  sind.  So  weit 
(and  noch  weiter)  reichen  meine  Versuche  jedenfalls.  Ea  ist  sehr 
möglich,  dass  bei  einem  bis  zum  nahen  Tode  verbluteten  Thieren 
der  Lymphausfluss  erheblich  geringer  wird;  in  solchem  Falle  wird 
aber  die  grosse  Mehrzahl  der  Organe  in  ihren  Funktionen  so  er- 
heblich gestört  (weil  die  Geschwindigkeit  des  Blutstromes,  die 
Saoerstoffversorgung  der  Organe  sowie  ihre  Zufuhr  von  Ernährungs- 
material  zu  denselben  wesentlich  abnimmt),  dass  ein  eindeutiger 
Schluss  auf  den  Zusammenhang  zwischen  Lymphbildung  und  Druck 
sehr  bedenklich  sein  würde.  Solche  extremen  Verblutungsgrade 
habe  ich  deshalb  absichtlich  vermieden. 


D.    Aenderung  des  Gehaltes  von  Blut  und  Lymphe  an 
festen  Bestandtheilen  bei  Blntentziehungen. 

In  der  Mehrzahl  meiner  Versuche  habe  ich  den  Procentgehalt 
der  Lymphe  und  des  Blutserums  an  festen  Theilen  vor  und  nach 
den  Blutentziehungen  bestimmt. 

In  Uebereinstimmung  mit  den  Ergebnissen  früherer  Beob- 
lehter  zeigen  auch  meine  Versuche,  dass  das  Blutserum  nach  er- 
giebigen Blutentziehungen  wassereicher  wird.  Die  Unterschiede 
des  Gehaltes  an  festen  Theilen,  wenn  ich  nicht  bloss  die  Ziffern 
der  vorgelegten  11  Versuchsbeispiele,  sondern  auch  die  der  übrigen 
protocoUirten  Versuche  in  Betracht  ziehe,  liegen  zwischen  0,5 
bis  1,2%. 

Das  an  festen  Bestandtheilen  verarmte  Blut  sollte  nun  doch 
wohl  auch  eine  daran  ärmere  Lymphe  liefern.  Aber  das  Verhalten 
der  Lymphe  ist  wesentlich  anders,  als  das  des  Blutserums.  Hier 
eonitantesi  nicht  unerhebliches  Sinken  des  Procentgehaltes,   dort 
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raitonter  gar  keinei  mitonter  geringe  AenderangeD  (am  0,1  bis 
höchstens  0,37o)>  öfter  in  poeitiyem,  seltner  in  negativeoi  Sinne. 
Die  Grösse  der  Aendemngen  geht  nicht  ftber  die  Schwankungen 
hinaus,  welche  die  Lymphe  auch  ohne  alle  Eingriffe  zeigt 


Die  vorliegenden  Versuche  liefern  nur  einen  kleinen  Beitrag 
zu  der  Lymphfrage.  Sie  zeigen,  dass  Aendemngen  des  capillären 
Druckes  innerhalb  weiter  Grenzen  ebenso  oft  ohne,  als  mit  ent^ 
sprechenden  Aenderungen  der  Lymphmenge  einhergehen.  Ein  ein- 
facher, unmittelbarer  Causalzusammenhang  zwischen  Capillardniek 
und  Grösse  der  Lymphbildung  dtlrfte  mithin  schwerlich  bestehen; 
es  mttssen  dabei  noch  andre  Bedingungen  mitspielen.  «Die  vor- 
liegende Abhandlung*  —  so  drttckt  Heidenhain  sich  auf  S.  68 
seiner  bekannten  Arbeit  aus  —  «bringt  .  .  .  eine  Reihe  von  Thai- 
Sachen,  welche  nachweisen,  dass  bei  der  Lymphbildung  noch 
andere  Vorgänge  in  Betracht  kommen,  als  die  mechanische 
Durchmessung  von  Flüssigkeit  durch  durchlSssige  Membranen. 
Mit  diesem  Satze  will  ich  nicht  behaupten,  dass  mechanische  Fil- 
tration durch  die  Capillarwände  niemals  vorkäme Es 

gehört  zu  den  unbefriedigenden  Punkten  meiner  Untersuchung^ 
dass  ich  nicht  in  der  Lage  bin,  die  Grenze  zwischen  mechanischer 
Filtration  und  —  es  sei  der  kurze  Ausdruck  gestattet  —  Secretion 
scharf  zu  bezeichnen.  Ja,  unmöglich  wäre  es  nicht,  dass  es  eine 
scharfe  Grenze,  diesseits  welcher  der  eine,  jenseits  deren  der 
andre  Process  stattfindet,  überhaupt  nicht  gäbe,  dass  vielmehr  oft 
beide  gleichzeitig  stattfinden,  bald  der  eine,  bald  der  andre  in  den 
Vordergrund  tretend." 

Heidenhain  drückt  sich  also  bezüglich  der  Theilnahme 
von  Filtrationsprocessen  an  der  Lymphbildung  sehr  vorsichtig  aus. 
Im  Verlaufe  der  Besprechung  kommt  er  zu  der  Ansicht  (S.  72), 
die  er,  wie  er  sich  vorher  (S.  69)  äussert  «nach  den  heute  vor- 
liegenden Erfahrungen  ~  zurDiscussion  stell t**,  dass  bei 
der  Lymphbildung  unter  normalen  Circulationsver- 
hältnissen  (ich  drucke  gesperrt,  was  von  den  Autoren  oft 
ftbersehen  wird,  Ref.)  die  Filtration  keine  Bolle  spielt 

Meine  Versuche  ändern  den  Blutdruck  innerhalb  solcher 
Grenzen,  wie  sie  bei  normaler  Circulation  etwa  zu  erwarten  sind. 
In  der  Hälfte  der  Fälle  fehlt  eine  entsprechende  Lymphändemng. 
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nit  scheioen  die  oben  citirten  Aeasserungen  Heidenhain's, 
tz  mannigfacher  Opposition  von  andrer  Seite,  nicht  widerlegt 
sein.  Es  würde  meinen  Zahlen  gegenüber  schwer  sein,  das 
gentheil  zn  behaupten,  d.  h.  den  Satz  aufrecht  zn  erhalten, 
«  der  Blutdruck  (abgesehen  von  den  Widerständen  der  Capillar- 
nd,  die  hier  nicht  in  Betracht  icommen)  der  einzige  für  die 
oiphbildnng  maassgebende  Faktor  sei.  Die  Frage  nach  den 
»achen  der  Lymphbildung  ist  ihrem  Abschlüsse  noch  fern;  bei 
9r  ferneren  Erörterung  werden  meine  Beobachtungen  mit  heran- 
zogen werden  mtlssen. 
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(Ans  dem  phyiiologitoheo  Instiiat  zu  BresUa.) 

Bemerkungen  und  Versuche  betrefft  der  Besorption 
in  der  Bauohhöhle. 

Von 
B.  HeMeakala. 


Im  neuDUDdfiiD&igsten  Bande  dieses  Archivs  hat  Dr.  W.  N. 
Orlow  die  Ei^bnisse  einer  in  meinem  Institut  angestellten  Unter- 
snchang  ttber  die  Resorption  in  der  Bauchhöhle  mitgetheüt.  Sie 
lauteten  dahin: 

1)  Die  wesentliche^)  Function  bei  der  Aufsaugung  in  der 
Unterleibshöhle  haben  nicht  die  Lymphbahnen«  sondern  die  Blut- 
bahnen. 

2)  Eine  Reihe  von  Thatsachen,  die  bei  der  Resorption  beob- 
achtet werden,  lässtsichauf  ein&chen  Diffussionsaustausch  zwischen 
Blut  und  Bauchhöhleninhalt  zurückführen. 

3)  Neben  den  durch  Osmose  deutbaren  Erscheinungen  treten 
bei  der  Aufsaugung  gewisse  andere  auf,  für  welche  jener  physi- 
kalische Process  nicht  yerantwortlich  gemacht  werden  kann.    Sie 


1)  Vgl.  Orlow's  Aufsati  S.  179.  Ich  lasse  das  Wort  •wesentlich' 
hier  gesperrt  dracken;  denn  der  Leser  einer  gleich  za  besprechenden  Ab- 
handlung vonW.  Gohnstein  konnte,  wenn  erdessen  Referat  nichtmit  dem  Wort- 
laote der  0  r  Ig  waschen  Arbeit  vergleicht,  den  Eiodmck  gewinnen,  als  hatte  letz- 
terer dieansschliessliche  Function  der  Blutcapillaren behauptet  Davon  ist 
aber  bei  Orlow  nirgends  die  Rede  und  konnte  es  auch  gar  nicht  sein.  Jeder 
Physiologe  kennt  wohl  aus  eigner  Anschauung  die  durch  Reckling hausen 
sichergestellte  Thatsache,  dass  in  die  Lymphwege  des  Zwerchfelles  an  seinem 
sehnigen  Theile  Flüssigkeiten  und  in  ihnen  suspendirte  körperliche  Elemente 
mit  Leichtigkeit  eindringen.  Diese  Thatsache  zu  bestreiten  ist  Orlow  nicht 
in  den  Sinn  gekommen.  Sie  sagt  doch  aber  gar  Nichts  darüber  aus,  wie 
gross  der  Antheil  der  Lymphwege  an  der  Flüssigkeitsresorption  seL 
Orlow  behauptet  nur,  dass  den  wesentlichen,  d.  h.  ganz  überwiegenden  An- 
theil die  Blutw^ge  haben. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


BemerkuDgen  ond  Yemiche  betrefiiB  der  Resorption  in  der  Bauchhöhle.   321 

denten  auf  Triebkräfte  hiiii  welche  in  den  Wandongen  der  Baach- 
hOhle  ihren  Ursprung  nehmen. 

Gegen  diese  Schlossfolgerangen,  welche  Orlow  aus  seinen 
Beobaehtangen  gezogen  hat,  ist  kürzlich  W.  Gohnstein  aufge- 
treten^). Er  behauptet,  dass  da,  wo  die  Osmose  zur  Deutung  der 
Resorption  nicht  ausreiche  (bei  Aufsaugung  isotonischer  Flüssig- 
keiten), die  Au&augung  durch  die  Lymphbahnen  vermittelt  werde. 

Der  Aufsatz  Cohnstein's  zwingt  mich  zunächst  zu  einigen 
allgemeinen  Bemerkungen,  welche  für  die  Besprechung  seiner  An- 
schauungen und  seiner  Versuche  nicht  umgangen  werden  kOnnen. 
Denn  seine  Ansichten  über  Osmose,  osmotische  Spannung  u.  s.  £ 
weichen  in  mancher  Beziehung  yon  den  Grundsätzen  der  heutigen 
Diffusionslehre  ab,  ohne  dass  er  diese  Abweichung  theoretisch  oder 
experimentell  begründet  hätte.  Der  Vorgang  der  Osmose  ist  ja 
heute,  dank  den  Fortschritten  der  physikalischen  Chemie,  viel 
durchsichtiger  geworden,  als  er  es  vor  20  Jahren  war.  Als  ich 
meine  Beobachtungen  ttber  Resorption  im  Dünndarm  veröffent- 
lichte*), versuchte  ich  die  für  die  Physiologie  wichtigen  Grund- 
vorstellungen der  Osmoselehre  in  einige  kurze,  der  heutigen  Aus- 
drucksweise  angepasste,  Sätze  zusammenzufassen.  Von  den  be| 
jener  Gelegenheit  von  mir  betonten  Lehren  der  Physik  entfernen 
sich  Gohnstein 's  Anschauungen  in  bemerkenswerther  Weise. 

Der  zweite  der  damals  von  mir  hervorgehobenen  Sätze  lautet: 
«Befinden  sich  auf  den  beiden  Seiten  einer  Diffusionsmembran 
wässerige  Lösungen  von  ungleicher  endosmotischer  Spannung,  so 
geht  Wasser  von  der  Seite  der  geringeren  Spannung  nach 
der  anderen  Seite  ttber^  Gohnstein  aber  hält  es  (auf  der 
vierten  Seite  seines  Aufsatzes)  fBr  „bewiesen,  dass  differente  Flüs- 
sigkeiten (Farbstofflösungen,  hyp-  oder  hyperisotonische  Salz- 
lösungen) durch  die  Gapillaren  des  Peritoneums  ebenso  gut  wie 
durch  die  Gapillaren  anderer  Oi^ane  resorbirt  werden  können; 
die  hierbei  wirksame  Kraft  ist  die  Osmose*'. 

Ich  brauche  wohl  kein  Wort  darüber  zu  verlieren,  dass  das, 
was  ich  habe  gesperrt  drucken  lassen,  nämlich  die  Resorption 
hyperisotonischer  Lösungen  durch  die  BlutcapUlaren  ver- 
mittelst der  Osmose,  nicht  in  Uebereinstimmung mit  den  Grund- 


1)  W.  Gohnstein,  Gentralbl.  f.  Physiologie  vom  21.  September  1895. 

2)  Dieses  Arohiv  Bd.  56,  S.  579,  1894. 
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Sätzen  der  Physik  steht.  Za  jener  Lösung  mass  Wasser  ans  den 
üapillaren  tibertreten,  aber  nicht  umgekehrt,  wenn  es  sieh  nnr  nm 
Osmose  handelt. 

Weiter  habe  ich  a.  a.  0.  hervorgehoben:  „Die  endosmotische 
Spannung  eines  Lösungsgemenges  ist  gleich  der  Summe  der  Par- 
tiarspannungen  der  einzelnen  gelösten  Bestandtheile''.  Cohnstein 
identificirt  nun  in  seinem  Aufsatze  durchgehends  die  Partiarspan- 
nung  eines  Lösungsbestandtheiles  und  die  Gesammtspannnng  der 
Lösung.  Nur  so  ist  es  erklärlich,  dass  er  eine  0,6  7o  Kochsalz- 
lösung für  isotonisch  mit  der  Blutflüssigkeit  hält.  In  der  letzteren  — 
einen  Kochsalzgehalt  von  0,6  %  vorausgesetzt,  was  etwas  zu  niedrig 
ist  —  hat  das  Kochsalz  eine  Partiarspannung,  welche  der  Spannung 
desselben  in  der  sogenannten  physiologischen  Kochsalzlösung  ent- 
spricht Aber  die  Gesammtspannnng  der  Blutflüssigkeit  geht,  dank 
der  Anwesenheit  vieler  anderer  Lösungsbestandtheile,  beträchtlich 
über  die  Spannung  jener  Salzlösung  (0,6%)  hinaus;  sie  entspricht 
bei  Hunden  nahezu  einer  einprocentigen  Kochsalzlösung.  Die 
„physiologische''  Kochsalzlösung  von  0,6  %  ^^^  ^'^^  ^^^^^  ^^^  ^^^ 
Blutfltlssigkeit  isotonisch  (obschon  es  die  Kochsalzspannnng  in 
beiden  Fltlssigkeiten  ist),  sondern  sehr  erheblich  hypisotonisch. 

Die  eben  hervorgehobene  Verwechslung  zwischen  Partiar- 
spannung und  Gesammtspannnng  zieht  sich  durch  die  ganze  Arbeit 
Cohnstein 's  und  hat  fUr  seine  Versuche  eine  verhängnissvolle 
Bedeutung  gewonnen. 

Cohnstein 's  Zweck  ist  nun  zu  beweisen,  dass  bei  der  Re- 
sorption isotonischer  Salzlösungen  die  Lymphbahnen  die  Vermitt- 
lung tibemehmen,  während  Orlow  für  die  Blutbahnen  eingetreten 
war.  Letzterer  kam  zu  seiner  Auffassung  durch  die  einfache  Be- 
obachtung, dass  bei  der  Resorption  erheblicher  Mengen  von  isoto- 
nischen Flüssigkeiten  (Serum,  einprocentige  Kochsalzlösung)  der 
Lymphstrom  im  Duct.  thoracicus  nicht  anschwillt. 

Cohnstein 's  experimentelle  Gegengrttnde  wollen  einzeln 
besprochen  sein. 

Erster  Beweis  Cohnstefn's. 

„Wenn  die  Blutcapillaren  die  Resorption  intraperitoneal  in 
fundirter  isotonischer  Kochsalzlösung  vermittelten,  so  mlisste  eine  all- 
mähliche Verdünnung  des  Blutes  zu  constatiren  sein.  Dies  ist  nie- 
mals der  Fall''.    Als  Beweis  wird  ein  Versuch  angeführt 

Hierauf  habe  ich  vielerlei  zu  erwidern: 
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1)  CobDBtein'8  Beweis  ist  schon  deshalb  vollständig  miss- 
glttckt,  weil  er  nicht  eine  wirklich  isotonische  (1%),  sondern 
eine  vermeintlich  isotonische,  in  Wirklichkeit  hypisotonische 
(0»6Vo)  Koehsalzlösang  (nnd  zwar  in  der  enormen  Menge  von  2 
Litern)  in  die  Banchhöhle  infnndirte.  Er  hält  es  aber  fUr  bewie- 
sen, dass  „hypisotonische  Lösungen  durch  die  Capillaren  des 
Peritonenms  resorbirt  werden  können''.  Und  trotzdem  keine  Ver- 
dOnnnng  des  Blates?  Da  mnss  es  wohl  mit  jenem  Criterinm, 
welches  zwischen  Blnt-  und  Lymphbahnen  entscheiden  soll,  nicht 
ganz  sicher  bestellt  sein. 

2)  In  Wirklichkeit  verdünnt  sich  das  Blut  sowohl  bei  Resorp- 
tion 0,6  procentiger,  als  einprocentiger  Kochsalzlösung,  aber  nur  in 
geringem  Maasse.  Cphn stein  ist  diese  geringgradige  Verdtln- 
nang  wahrscheinlich  deshalb  entgangen,  weil  er  den  Wassergehalt 
des  Gesammtblutes  bestimmte.  Dieser  ist  aber  in  hohem  Grade 
abhängig  von  dem  bekanntlich  leicht  wechselnden  Verhältniss  zwi- 
schen Plasma  und  Körperchen.  Zudem  erfordert  die  Bestimmung 
des  AVassergehaltes  des  Gesammtblutes  ganz  besondere  Vorsicht, 
weil  dasselbe  beim  Trocknen  die  letzten  geringen  Antheile  von 
Wasser  sehr  lange  zurückhält.  Doch  will  ich  durchaus  nicht 
annehmen,  dass  Cohnstein  jene  Vorsicht  nicht  angewandt  habe. 
Sicherer  ist  jedenfalls  schon  aus  dem  zuerst  angefUhrteii^  Grunde 
die  Bestimmung  des  Wassergehaltes  des  Serums;  dieser  wächst 
während  der  Resorption,  wie  schon  oben  bemerkt,  nach  Ausweis 
folgender  Bestimmungen:   . 

I.  Hand^)  von  5,5  Kilo.    Lympbe  darcb  eine  Canfile  aus  dem  D.  tbora* 
cieiu  naob  aussen  geleitet.    Um   lOb  Infusion    von  125  ccm  Kocbsalzlösong 
TOD  0,63%  in  die  Bauobböble.  —  Trockengebalt  des  Blutserums: 
10bl5*    .    .    .    7,99% 
31'    .    .    .    7,81, 
llb3r    ...    7.60  „ 
12b37'    ...    7,54  „ 
IL  Hand>)  von  7,5  Kilo.    Derselbe  Yersucb.    9b  52'— 56,5' Infusion  von 
244  ccm  einprocentiger  Kochsalzlösung.    Trockenrückstand  des  Serum : 
10b  6'    .    .    .    8,140/0 
52*    .    .    .    7,57  „ 
IIb   6'    .    .    .    7,41  „ 
12b  6'    .    .    .    7,14  „ 
Ib   6'    .    .    .    7,12  „ 


1)  Seit  48  8t.  nacbtem. 
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Da  bei  diesen  beiden  Versnoben  eine  Reibe   von  BIntproben 
von  je  20  ccm  entnommen  waren,  könnte  eingewendet  werden,  die 
Verdttnnnng  des  Semm   sei  Folge  der  Blotentziebnng.    Bei  dem 
folgenden  Versocbe  wurden  desbalb  nur  3  Bestimmungen  gemaebt. 
IQ.  Hund  ^)  von  7,5  Kito.    Infasion  tod   240  oom  1  prooentiger  Kodi- 
ealslösoQg  (von  9h52— öGVa)*    Trookenrfidutand  des  Senim 
am  9b  61*    .    .    .    7,46Vo 
llh32'    ...    .    7,27  „ 
Ih         ...    7,21  „ 
Eine  Verdünnung  findet  also  in  allen  Versneben   statt,    aber 
sie  ist  allerdings  sebr  geringfügig. 

3)  Cobn stein  bat  seinen  Versnchsplan  niebt  dnrcb  die  er- 
forderlicben  Controllyersuebe  gerechfertigt  leb  meine  Folgendes. 
Die  Resorption  von  0,6  %  oder  1  %  Kocbsalslösung  erfolgt  sebr 
langsam.  Wie  viel  in  Gobnstein's  Versnoben  resorbirt  wor- 
den ist,  bat  er  anzugeben  versäumt  In  meinen  Versnoben  wur- 
den resorbirt: 
in     I  während  mnd  2^/^  Std.  pro  1  kg  Korpergewicht  10  cem    (im   Ganzen 

55  ccm  bei  5,5  kg  Körpergewicht), 
in    II   w&hrend  rond   3  Std.   pro  1  kg  Körpergewicht   14  ccm   (im   Ganzen 

104  ccm  bei  7,5  kg  Körpergewicht), 
in  III  während  mnd  3  Std.  pro  1kg  Körpergewicht  10,6  ccm  (im  Ganzen 
80  ccm  bei  7,5  kg  Körpergewicht). 
Es  fragt  sieb  docb  nun  vor  Allem,  ob  bei  intravenöser 
Einführung  von  10— 14 ccm  Kochsalzlösung  (0,6—1,0%)  pro 
Kilo  innerbalb  2V8 — 3  Stunden  der  Wassei^balt  des  Blutes  wesent- 
lich mebr  steigt,  als  wenn  jene  Menge  bei  der  Resorption  aus 
der  Baucbböble  verscbwindet  Das  ist  nicbt  der  Fall,  wie  fol- 
gende Zablen  zeigen. 

IV.  Hnnd  von  11  Kilo.  Trockengehalt  det  Serums  um  9h  31'  gleich 
6350/0.  Von  9h  32^  bis  12h  30*  flieesen  in  die  Vena  facialis  gleichmassig 
106,8  ccm  einprocentiger  Kochsalzlösung  (jede  Minute  0,6  ccm).  Der  Trocken- 
gehalt  des  Serums  betrug 

um  Uh  ...    6,72% 

12h  31'    ...    6,48  h 

V.  Hund  von  10  Kilo.    Trockengehalt  des  Serum 

9h35'    .    .    .    8.010/0. 
Von  9h  87,5'  bis  llh50'  fliesten  in  die  Vene  langsam   und   möglichst 
gleichmassig    100  com    1  procent.     ClNa-Lösung.      Um    HhW  betragt  der 
Trockengehalt  7,49  0/0. 


1}  S^H  i8  S(.  nüchtern. 
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Wir  haben  also: 


a)   Resorption. 

Trockengehalt  des  Serum 

am  Anfange    am  Ende 

Daner 

Menge  pro  Kilo              der  Resorptionszeit 

Differenz 

2h  37' 

10    ccm  ClNa  0,6%             7,99%»)        7^% 

0,45% 

3h 

H      „        „1    „             8,15  „«)        7,12  „ 

1,03^ 

3h 

10,6    „        M      1    „              7,46  „  »)        7,21  „ 

0,25,, 

b)   Intravenöse  Infusion. 

Trockengehalt  des  Serum 
am  Anfange    am  Ende 
Dauer  Menge  pro  Kilo  der  Infusion  Differenz 

8h  2*  9,7ccmClNal    %  6,72%*)        6,48%  0,24% 

2h  12V«'      10      „        .,      1    .,  8,01,,*)        7,49.,  0,52,, 

Werden  aUo  in  gleicher  Zeit  gleiche  Flttssigkeitsmengen  aus 
BaachbOble  resorbirt  oder  unmittelbar  in  das  Blut  infundirt, 
ändert  sich  der  Wassergehalt  des  Blutserums  in  beiden  Fällen 
ganz  ähnlichen,  sehr  engen  Grenzen.  Der  dem  Blute  auf  dem 
sn  oder  anderen  Wege  zugefUhrte  Wassertlberscbuss  wird  fast 
[ständig  aus  dem  Blute  wieder  entfernt. 

Ans  den  obigen  Ergebnissen  folgt,  dass  der  erste  Beweis^ 
eben  Cohnstein  fUrdie  Resorption  isotonischer  Eocbsslzlösun- 
i  durch  die  Lymphbahnen  geltend  macht,  nicht  stichhaltig  ist. 

Zweiter  Beweis  Cohnstefn's. 

„Unter  der  gleichen  Voraussetzung  (d.  h.  wenn  die  Blnt- 
illaren  die  Resorption  yermittelten)  mlisste  eine  Zunahme  der 
msecretion  zu  beobachten  sein.    Dies  ist  nicht  der  FalP'. 

Ich  kann  nur  hinzufügen,  dass  die  intravenöse  Einführung 
rklich)  isotonischer  Kochsalzlösung,  wenn  sie  so  langsam  ge- 
lebt, wie  die  Resorption  erfolgt,  ebenfalls  keine  wesentliche 
igerung  der  Hamsecretion  herbeifkihrt.  Messende  Versuche 
ir  die  Hamsecretion  scheint  Cohnstein  nicht  angestellt  zu 
len. 


1)  15'  nach  der  Infusion  in  die  Bauchhöhle. 

2)  10*  nach  der  Infusion  in  die  Bauchhöhle. 

3)  Unmittelbar  vor  der  Infusion. 

4)  Unmittelbar  vor  der  Infusion. 
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Dritter  Beweis  Cohnstein'n« 

„Erleichtert  man  die  Resorption  der  intraperitoneal  infan- 
dirten  Flllssigkeit  dadarcb,  dass  man  z.  B.  dorch  Massiren  des 
Leibes  den  intraperitonäalen  Drnek  steigert  oder  indem  man  durch 
Hochbinden  der  Hinterbeine  die  zu  resorbirende  Flüssigkeit  dem 
Zwerchfelle  nähert,  so  steigt  die  ans  dem  Duct  thoracicas  ans- 
fliessende  Lymphmenge  beträchtlich/' 

Dass  Massiren  des  Bauches  nnd  Hochhalten  des  Hinterkörpers 
die  Lymphmenge  anschwellen  lässt,  ist  ganz  richtig,  dass  diese 
Steigemng  der  Stromgeschwindigkeit  aber  durch  Beschleunigung 
der  Resorption  am  Zwerchfell  zu  Stande  komme,  ist  eine  unbe- 
gründete Deutung.  Hat  Cohnstein  denn  niemals  bei  Thieren  mit 
leerem  Peritonealsacke  die  Lymphmenge  durch  Massiren  des  Bau- 
ches steigen  sehen?  Das  ist  doch  eine  allbekannte  und  jeden 
Augenblick  festzustellende  Thatsache.  Ebenso  sieht  man  leicht 
ohne  Anwesenheit  von  Flüssigkeit  in  der  Bauchhöhle  beim  Hoch- 
binden der  Beine  die  Lymphe  sich  beschleunigen,  z.  B.  in  einem 
meiner  Versuche 

LymphmeDge  in  lO* 
bei  horiiontaler  Lage  des  Hundes    2,4  ccm 
beim  Hochbinden  der  Hinterbeine    8,3    „ 
bei  horizontaler  Lage  .....    2,4    „ 

Tierter  Beweis  Cohnstein's. 

„Die  Menge  der  aus  dem  Duct.  thoracicus  fliessenden  Lymphe 
muss,  wenn  die  Resorption  durch  die  Lympbbahnen  geschieht, 
während  der  Resorptionszeit  zunehmen.  Bei  einem  aufgebundenen 
Hunde  nimmt  nun  während  des  Versuches  die  Lymphmenge  mit 
der  Zeit  mehr  und  mehr  ab.  Wenn  wir  also  nach  einer  intra- 
peritonealen Infusion  (vermeintlich)  isotonischer  Kochsalzlösung  die 
Lymphmenge  constant  bleiben  oder  gar  —  wenn  auch  nur  in  ge* 
ringem  Grade  —  zunehmen  sehen,  so  spricht  dies  zu  Gunsten 
meiner  Anschauung.  Bei  dem  bekanntlich  sehr  langsamen  Fliessen 
der  Lymphe  wird  es  allerdings  eine  geraume  Zeit  dauern,  ehe  die 
Beschleunigung  des  Lymphstromes  in  die  Erscheinung  tritt.  Die 
negativen  Resultate  Orlow's  dürften  sich  daher  vielleicht  dadurch 
erklären,  dass  in  jenen  Versuchen  der  Lymphabfluss  nicht  lange 
genug  controllirt  worden  ist" 
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Auch  g^en  diesen  Beweis  habe  ich  eine  Reihe  triftiger  Ein- 
wendangen. 

1)  Es  ist  durchaus  nicht  allgemein  gültig,  dass  die  Lymph- 
menge aufgebundener  Hunde  stetig  abnimmt.   Eine  Abnahme  kommt 
sehr  oft  an  den  ersten,  in  Zeiträumen  von  je  10— 15 Min.  auf- 
gefangenen Portionen  zur  Beobachtung.    Sie  hat  ihren  Grund  darin, 
dass  während  der  Präparation  des  Ganges  und  während  des  Ein- 
legens  der  Ganftle  der  Abfluss  der  Lymphe  gehemmt  ist,  so  dass 
sieh  eine  Stauung  in  den  Lymphwegen  bildet    Beginnt  man  sofort 
nach  dem  Einlegen  der  Ganllle  mit  dem  Auffangen,  so  ist  die  erste 
Portion,  mitunter  noch  die  zweite  und  dritte  durch  die  voranfgegan- 
gene  Stauung  vei^rössert,  bis  diese  sich    allmählich  ausgeglichen 
hat  Ist  dies  geschehen,  so  können,  wenn  nicht  besondere  Umstände 
einwirken,  die  Lymphmengen  lange  Zeit  annähernd  gleich  bleiben. 
Zu  den  Bedingungen,  welche   noch   fernere  langsame   Abnahme 
herbeifbhren,  gehört  erstens  allmähliches  Sinken  der  Innentempe- 
ratnr  bei  dem  Versuchsthiere;  deshalb  stehen  seit  langer  Zeit  bei 
nnsem  Versuchen  die  Hunde  stets  über  einem  Wasserbade,  dessen 
Dämpfe  durch  breite  Schlitze  in  dem  Brette,  auf  welches  sie  ge- 
bunden sind,  Zugang  zu  dem  Körper  haben,  der  überdies  mit  einer 
Decke   umhüllt  ist    Weiterhin   kann  zweitens   der  Lymphstrom 
längere  Zeit  stetig  sinken  nach  voraufgegangener  Curara-Narcose, 
die  ihn  in  die  Höhe  getrieben  hat    Mitunter  endlich,  aber  keines- 
wegs inuner,  sinkt  der  Lymphstrom  auch  ohne  jene  nachweisbaren 
Ursachen.  Die  längsten  mir  bekannten  Beobachtungen  des  Lymph- 
Btromes  an  Hunden  rühren  von  Zawijski^)  her;  die  Thiere  waren 
nicht  narcotisirt    Er  findet  bei  ihnen  während  der  Fettverdauung, 
also  während  Darmresorption: 
ia  Yen aoh  I  während  60*  .  .  .  0,42  com  pro  1  Min. . 
dann  in  40*  .  .  .  0,62    „       „    „     „    ( 
»      »    ^  •  •  •  ^^2   „       „    „     „    ^ 
n       „      ly  während  34'  .  .  .  0,70  oom  pro  1  Min.  ^ 
dann  in   31'  .  .  .  1,11   „       „    „     „ 

»>       »    ^*  •  •  •  ^fi^  »       i>    »     »    ' 
n       „       V  während  25'  .  .  .  1,00  com  pro  1  Min.. 

daraufinSO'  .  .  .  0,83  „       .    „     „    I         ^  ^.       ^.  ^ 

«7.  A7n  >       stetiges  Sinken. 

„         „   0(      .    .    .   U,fU    „  ,>      t>        w      I 

„       tf  Oö    ...  0|0Ü    y,        fi     n      ft     ' 

1)  Zawiltky,   Arbeiten  ans  der  physiologischen  Anstalt  zu  Leipzig.; 
Jshrg.  XI.  1876. 


also  erst  Zunahme, 
dann  Constanz. 

zuerst  Steigen,  dann 
Sinken. 
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Vn  während  45^ 
darauf  in  W 
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in  Versnob  YI  während  82^  *  .  •  0,78  com  pro  1  Min.v  znerst  in  1  Si.  Constani, 
darauf  in  SCV  .  .  .  0,78  ^       „    ,,     „    I  dann  während  2  St.  wie- 
„      „  60*  •  .  •  0,42  „       19    99     f>    \^^^  Conttans auf  gerin- 
„      „  62*  .  .  .  0,40  „       H    9,     t»    '         gerem  Niveau. 

O^ocm  pro  1  Mm.    .^^^  der erten  146' 

"      "  60-  ■  "  S  "       "    "     "  J  *«">  fS^IP»  ^^ 

„  „    UV     .    .    .    V9*^     „  „       tt         ,f 

Die  obigen  Zahlen  lehren,  dass  die  Basis,  aufweiche  Cohn* 
stein  seine  Beweisflihrnng  stützt,  durchaus  unsicher  ist. 

2)  Es  kommt  bei  der  Frage,  ob  die  in  der  Bauchhöhle  resor- 
birten  Flttssigkeitsraengen  durch  die  Recklingbausen'schen 
Lymphbahnen  abgeführt  werden,  doch  ganz  wesentlich  darauf  an, 
in  welchem  VerhältnisS  die  während  der  Besorptionszeit 
gelieferten  Lymphmengen  zu  den  aus  der  Bauchhöhle 
yerschwindenden  Flttssigkeitsmengen  stehen.  Cohn- 
stein 's  Versuchsprotokolle  geben  keinen  Anhalt  zur  Beantwortung 
dieser  Frage,  da  die  resorbirten  Flttssigkeitsmengen  unbekannt  sind. 

In  meinem  Versuch  I  wurden  resorbirt  55ccm,  während  der 
Besorptionszeit  gewonnen  30,75  ccm  Lymphe. 

In  meinem  Versuch  n  wurden  resorbirt  104  ccm,  während  der 
Resorptionszeit  gewonnen  31  ccm  Lymphe. 

In  meinem  Versuch  lU  wurden  resorbirt  80  ccm,  während  der 
Besorptionszeit  gewonnen  42  ccm  Lymphe. 

Die  aus  der  Bauchhöhle  verschwindenden  Flttssigkeitsmengen 
sind  doppelt  so  gross  (III)  bis  mehr  als  dreimal  so  gross  (II),  wie 
die  gesammte  während  der  Besorptionszeit  ausfliessende  Lymphe. 
Nun  ist  aber,  was  aus  dem  Duct  thoracicus  fliesst,  doch  nicht 
reines  Salzwasser.  Der  Lymphe  kann  vielmehr,  wie  das  geringe 
Sinken  ihres  Procentgehaltes  lehrt,  im  besten  Falle  nur  sehr  wenig 
Kochsalzlösung  beigemischt  sein.  Das  lehren  C  ohnst  ei n's  eigne 
Zahlen.  In  seinem  ProtocoU  No.  III  sinkt  während  l'/«  Std.  der 
Gehalt  der  Lymphe,  während  0,6  7o  igo  Kochsalzlösung  angesogen 
wird,  von  5,73  7o  aQ^  M^Voi  also  um  0,31%.  Sollen  100  ccm 
Lymphe  von  5,7  Procentgehalt  auf  5,4  Gehalt  gebracht  werden,  so 
genttgt  der  Zusatz  von  noch  nicht  6  ccm  Wasser,  also  der  Zusatz 
etwa  Vi6  dos  Volumens,  —  wobei  ich  als  Verdttnnungsflttssigkeit 
statt  0,6  o/o  Kochsalzlösung  reines  Wasser  annehme.  Der  Lymphe 
am  Schluss  der  Besorptionszeit  wird  also  Vie  ihres  Volums  an 
Wasser  zugeflossen  sein,  wenn  wirklich  die  Leitung:  Bauchhöhle 
—  Zwerchfell  —  Duct  thoracicus  besteht. 
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r 

Id  Cohnstein'a  Versoch,  welcher  die  GoncentratioDBabDahme 
der  Lymphe  darthat,  sind  wie  bemerkt  weder  die  resorbirten  Flttssig- 
keitsmengen,  noch  die  gewonnenen  Lymphmengen  angegeben.  Ich  will 
deshalb  an  meinen  Versachszahlen  prüfen,  ob  der  von  Cohnstein 
gewonnene  Werth  für  die  Verdünnung  der  Lymphe  zu  dem  Schiasse 
berechtigt,  den  er  ans  denselben  gezogen. 

In  meinen  Versnchen  (s.  oben  I— III)  warden  während  der 
Versachsdauer  30—42  ccm  Lymphe  gewonnen.  Um  deren  Trocken- 
gehalt  von  dem  Co  hn  st  ei  naschen  Werthe  5,73%  &uf  5,42  Vo  2U 
bringen,  würden  2 — 2V2  ccm  Wasser  nOthig  sein.  Aus  der  Bauch- 
höhle waren  aber  55 — 104  ccm  Flüssigkeit  verschwunden.  Es 
mttssten  also  53— 102  ccm  Flüssigkeit  unterwegs  stecken  geblieben 
sein,  im  Centrum  tendineum  des  Zwerchfells  und  den  von  diesem 
um  Duct.  thoracicus  führenden  Lymphgefässen,  was  natürlich  eine 
absolute  Unmöglichkeit  ist  Ich  habe  nie  eine  merkliche  Spur  von 
Oedem  gesehen.  Der  Schluss,  welchen  Cohnstein  aus  der  von 
ihm  beobachteten  geringen  Concentrationsabnahme  zog,  ist  voll- 
ständig unhaltbar,  vollends  wenn  man  noch  hinznnimmt  den 

Fftnflen  Beweis  Cohnstetii's. 

„Die  Concentration  der  Lymphe  nimmt  nach  intraperitonealet 
Infusion  isotonischer  Kochsalzlösung  ab.'' 

Die  hierher  gehörigen  Thatsachen  sind  zum  Theil  schon  in 
dem  vorigen  Abschnitte  besprochen.  In  der  Mehrzahl  der  Fälle 
findet  eine  geringgradige  Steigerung  des  Wassergehaltes  statt,  ob- 
schon  es,  wie  ich  an  einem  mir  vorliegenden  Falle  sehe,  Ausnab- 
men  giebt  Die  Abnahme  des  Gehaltes  an  festen  BestandtheHen 
beträgt  in  Cohnstein 's  Versuch  0,3%  (An&ng  5,73  Vot  Ende 
5,42%).  Es  ist  also  der  Lymphe  von  irgend  woher  Wasser  ui 
Seriuger  Menge  zugeflossen.  Das,  aber  auch  nicht  mehr,  folgt  aus 
CohDStein*8  Versuch;  er  sagt  nicht  das  Mindeste  aus  über  die 
Quelle,  ans  welcher  das  Wasser  stammt 

Wenn  ich  nun  einem  Hunde  so  viel  isotoniscbe  Kochsalz- 
lösung, als  in  2—3  St.  aus  der  Bauchhöhle  verschwindet,  in  der 
gieicben  Zeit  unmittelbar  in  eine  Vene  einfliessen  lasse,  findet  eine 
ganz  ähnliche  Verdünnung  der  Lymphe  statt,  wie  in  Cohnstein's 
Versuch.  Ein  Hand  z.  B.  von  10  Kilo  erhielt  in  2V4  St  100  ccm 
Kochsalzlöanog  von  1  %  in  die  V.  jugularis.  Der  Trockengehalt 
der  Lymphe  sank  von  6,18  %  Aof  5,68  %,  also  um  0,5  %,  sogar 
noch  etwas  stärker,  als  in  dem  Cohnstein 'sehen  Beispiele. 


1.  MAüW.  Aroklv  t  PbjaJolofft.  Bd.  M.  22 
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Von  den  fünf  Beweisen,  welche  Cohnstein  dafttr  geben 
wollte,  dass  isotoniscbe  Kochsalzlösungen  aus  der  Bauchhöhle  nicht 
durch  die  Blutcapillaren,  sondern  auf  den  Lymphwegen  Reck- 
Iinghausen*s  abgeführt  werden,  bleibt  also  Nichts  übrig. 

I.  Das  Blut  sollte  sich  nicht  verdünnen.  Aber  erstens  musste 
es  sich  bei  C  o  h  n  s  t  e  i  n  's  Versuch  nach  seiner  eigenen  Anschau- 
ung von  der  Resorption  verdtinnen,  denn  er  f&Ilte  die  Bauchhöhle 
nicht  mit  isotonischer  Kochsalzlösung  an,  sondern  mit  hypisotoni- 
scher,  welche  nach  seiner  Ansicht  in  die  Capillaren  durch  Osmose 
übergeht.  Trotzdem  fand  er  den  Trockenrtickstand  des  Gesammt- 
blutes  constant,  während  ich  ein  geringes  Sinken  des  Trocken- 
rtlckstandes  im  Serum  feststellte,  sowohl  bei  Resorption  von  0,6  7oi 
als  von  1^0  Kochsalzlösung.  Das  Sinken  ist  nicht  stärker,  als 
wenn  man  eine  der  resorbirten  gleiche  Menge  1%  Kochsalzlösung 
in  der  gleichen  Zeit  direct  in  das  Blut  einfliessen  lässt. 

II.  Cohnstein  erwartet  von  der  Resorption  durch  die 
Blutcapillaren  eine  wesentliche  Zunahme  der  Harnsecretion ;  sie 
trat  nicht  ein.  Aber  sie  tritt  bei  directer  Infusion  in  das  Blut, 
gleich  langsames  Tempo  vorausgesetzt,  ebenfalls  nicht  ein. 

III.  Cohnstein  leitet  einen  Beweis  für  die  Resorption 
durch  die  Lymphbahnen  von  der  den  Lymphstrom  steigernden 
Einwirkung  ab,  welche  Massage  des  Bauches  oder  Hochbinden  des 
Binterkörpers  hat.  Beides  gilt  auch  fUr  Hunde,  die  nicht  in  peri- 
tonealer Resorption  begriffen  sind. 

IV.  Cohnstein  weist  darauf  hin,  dass  während  der  6e- 
sammtdauer  der  Resorption  der  Lymphstrom  nicht  sinke,  was  er 
für  eine  relative  Beschleunigung  hält  Aber  erstens  steht  der  Zu- 
wachs an  Lymphe,  wenn  er  überhaupt  stattfindet,  in  keinem  ratio- 
nalen Verhäitniss  zu  der  Menge  der  in  der  Bauchhöhle  resorbirten 
Flüssigkeit  und  zweitens  findet  ein  solcher  geringer  Zuwachs  auch 
bei  directer  Infusion  von  Kochsalzlösung  in  das  Blut  statt,  wenn 
den  resorbirten  gleiche  Mengen  in  gleicher  Zeit  infundirt  werden. 

V.  Aehnliches  gilt  von  der  geringgradigen  Verdünnung  der 
Lymphe. 


Ich  bin  also  auf  Grund  der  Versuche  von  Oriow  und  meiner 
eigenen  Erfahrungen  nach  wie  vor  der  Ueberzeugung,  dass  die 
wesentlichen  Resorptionswege  der  Peritonealhöhle  in  den 
Blutcapillaren  gegeben  sind  — ,  unbeschadet  der  auch  von  Orloir 
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darchaoB  nicht  bestrittenen  Möglichkeit,  dass  die  Reckling- 
bansen  'sehen  Lymphbabnen  dem  Brnstgange  unmittelbar  eine 
geringe  Menge  von  Flflssigkeit  zuführen. 

Zn  der  gleichen  Ansicht  über  die  Wege  der  Resorption  ist 
Hamburger  gelangt.  Elr  stimmt  mit  mir  auch  darin  ttberein, 
dass  Osmose  nicht  die  Triebkraft  bei  der  Resorption  isotonischer 
Fltlssigkeiten  sein  kann.  Es  muss  sich  vielmehr  um  Triebkräfte 
handeln,  welche  in  den  Wandungen  der  Bauchhöhle  ihren  Ursprung 
nehmen.  So  weit  gehen  Hamburger  und  ich  zusammen.  Von 
hier  ab  scheiden  sieh  unsere  Wege.  Meiner  Ansicht  nach  sind 
jene  Triebki^fte  gebunden  an  den  Lebenszustand  der  histologischen 
Constituentien  der  Serosa.  Dem  gegenüber  fand  Hamburger 
die  verblüffende  Tbatsache,  dass  isotonische,  selbst  hyperisotonische 
Flüssigkeiten  auch  beim  todten  Thiere,  selbst  noch  24  St.  nach 
dem  Tode,  aus  der  Bauchhöhle  verschwinden.  Die  Thatsache 
habe  ieh  zu  meinem  nicht  geringen  Erstaunen  bestätigt  gefunden. 
Dennoch  verlaufen  im  lebendeü  und  im  todten  Thiere  die  Dinge 
von  Grund  aus  verschieden,  trotz  aller  äusseren  Aehnlichkeit.  Die 
8(^enannte  Rose  von  Jericho  (Anastatica  hierochuntica)  entfaltet 
sich,  wenn  man  ihren  Stempel  in  Wasser  steckt,  durch  Imbibition. 
Die  angeschnittene  Rebe  blutet  im  Frühjahre,  weil  die  Zellen  der 
Wurzel  durch  von  ihnen  entwickelte  Druckkräfte  Wasser  in  die 
Höhe  treiben.  Aeussere  Aehnlichkeit  und  innere  Gleichheit  sind 
verschiedene  Dinge.    Doch  davon  bei  anderer  Gelegenheit  Weiteres. 


Nachschrift. 

Das  Manuskript  des  obigen  Aufsatzes  war  bereits  mehrere 
Tage  an  die  Redaction  dieses  Archivs  abgesandt,  als  mir  No.  16 
des  Gentralblattes  für  Physiologie  durch  meine  Buchhandlung  zu- 
ging (am  9.  November). 

In  demselben  ist  eine  Kritik  der  Arbeit  Cohnstein's  von 
E  J.  Hamburger  enthalten,  welche  zum  Theile  dieselben 
Punkte  Gohnstein  gegenüber  hervorhebt,  die  ich  besprochen 
babe.  Da  aber  meine  Besprechung  sich  auf  neue  Versuche  stützt,  auch 
einäugiger  ist,  als  die  Besprechung  Hamburger *s,  glaubte  ich 
meinen  Aufsatz  nicht  zurückziehen  zu  sollen. 
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(Physiologisohea  Institat  in  Bonn.) 

Die  HarnstoflVertheilung  im  thierisohen  Organismus. 

Vorläufige  Mittheiinng 

▼OD 

Dr.  Bernhard  Seta^nderir« 


Ich  habe  nach  der  in  diesem  Arch.  Bd.  62  angegebenen  Me- 
thode vergleichende  Harnstoffbestimmungen  in  den  Organen  reichlich 
mit  Fleisch  genährter  Hunde  angestellt  und  bin  dabei  zu  folgenden 
Ergebnissen  gelangt,  deren  ausführliche  Mittheiinng  ich  demnächst 
folgen  lassen  werde: 

1)  Die  Organe  eines  Hundes  enthalten  mit  Ausnahme  der 
Muskeln,  des  Herzens  und  der  Niere  prozentisch  ungefähr  gleich- 
viel Harnstoff  und  zwar  ebensoviel  wie  das  Blut. 

2)  Die  Muskeln  enthalten  Harnstoff. 

Diese  mit  den  Angaben  von  L  i  e  b  i  g,  V  o  i  t  u.  A.  im 
Widerspruch  stehende  Thatsache  veranlasste  mich  zu  versuchen, 
den  Harnstoff  aus  den  Muskeln  rein  darzustellen.  Es  ist  mir 
gelungen,  den  Harnstoff  daraus  in  Mengen,  die  nicht  durch  den 
Blutgehalt  der  Muskeln  erklärt  werden  können,  rein  darzustellen 
und  ihn  durch  die  Schmelzpunkt-  und  Stickstoffbestimmung  zu 
identifiziren. 

3)  Der  Harnstoff  ist  ein  Bestandtheil  der  rothen  Blutkörper- 
chen und  zwar  ist  derselbe  g^eichmässig  auf  Blutkörperchen  und 
Blutserum  vertheilt. 
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Beriohtiguiig, 

Von 
Prof.  £•  SallMwakl  in  Berlin. 


In  einer  in  Bd.  61  dieses  Archivs  erschienenen  Arbeit  (S.  343 
bis  358)  vergleicht  Dr.  H.  Steil  n.  A.  die  Resultate,  welche  nach 
verschiedenen  Methoden  der  Fettbestimmung  für  den  Muskel  er- 
halten werden,  und  zwar  einerseits  nach  dem  gewöhnlich  geübten 
YerCahren  der  Extraction  des  getrockneten  gepulverten  Fleisches 
mit  Aether,  andererseits  mittels  der  nach  einem  Vorschlag  von 
Pflllger  ausgearbeiteten  Methode  von  Dormeyer  (Verdauung  des 
Fleisches).  Herr  B  t  e  i  1  bezeichnet  die  erstere  Methode,  welche 
wie  Dormeyer  und  er,  frtther  auch  schon  Pf  Ittger  sdbst,  ge- 
zeigt haben,  erheblich  zu  wenig  Fett  liefert,  an  verschiedenen 
Stellen  seiner  Arbeit  als  ,8aIkowski*6  Methode**.  So  heisst  es 
z.  B.  am  Schluss  S.  357: 

,111.  Mit  Salkowski's  Methode  der  Fettbestiuminng  m 
Fleisch  gelang  es  mir  nur  ca.  60  7o  des  Gesammtfettwerthes  zu 
erhalten.* 

Es  kann  mir  selbstverständlich  nicht  gleiehgttitig  sein,  wenn 
in  einer  aus  dem  Pf lttger*schen  Institut  hervorgegaegeneii  Ar- 
beit eine  fehlerhafte  Methode  mit  meinem  Namen  bezeichnet  wird« 
Nun  ist  diese  Bezeichnung  aber  ganz  ungerechtfertigt 

Es  ist  allgemein  gebräuchlich,  Methoden  nach  dem  Uiheber 
zu  nennen.  Die  Methode  der  Extraction  des  getroekneten  gepul- 
verten Fleisches  mit  Aether  rttbrt  aber  nicht  von  mir  her:  sie  ist 
•ehr  alt;  von  wem  sie  zuerst  angegeben  ist,  weiss  ich  iiiefat,  ver- 
«ithliefa  stammt  sie  a^ s  der  agriculturchemischen  Technik,  ich 
habe  auch  nie  über  die  Methode  gearbeitet.  Allerdings  habe  ich 
rie  in  mein  ,,Practicura  der  physiologischen  und  pathologiscben 
Chemie'^  aufgenommen,  das  begründet  aber  doch  atebt  die  Be- 
zeichnung derselben  mit  meinem  Namen. 

Ich  muss  also  gegen  die  Bezeichnung  einer  fehlerhaften  bezw. 
selbst  unbrauchbaren  Methode  mit  meinem  Namen  entschieden 
protestiren. 
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(Physiologisches  Laboratorium  in  BonnJ 

Erklärung  zu  der  vorangehenden  Berichtigung  des 
Hrn.  Prof.  Dr.  E.  Sal|kow8ki. 

Von 
-Dr.  H.  HIeil. 


Da  68  nicht  in  meiner  Absicht  lag,  Herrn  Prof.  Dr.  £.  Sal- 
kowski  zu  nahe  zu  treten,  80  seien  mir  folgende  aufklärenden 
Bemerkungen  gestattet 

Als  ich  mich  mit  der  quantitativen  Bestimmung  des  Fettes 
im  Fleische  im  Jahre  1893  zu  beschäftigen  anfing,  war  es  natür- 
lich, dass  ich  die  neuesten  und  besten  Handbücher  der  physiologisch- 
chemischen Analyse  zu  Rathe  zog.  Zu  diesen  gehörte  das  Buch 
von  Prof.  Sal  kowski,  welches  1893  erschienen  ist  und  den 
Titel  trägt:  „Practicum  der  physiologischen  und  pathologischen 
Chemie«. 

Bei  der  Besprechung  der  quantitativen  Analyse  des  Fettes  im 
Fleische  gibt  nun  Salkowski  (a.  a. O.Seite  128)  sehr  bestimmte 
Vorschriften,  durch  welche  die  Extraction  des  gesammten  Fettes 
in  Zeit  von  nur  3  Stunden  im  Soxhle tischen  Apparate  erzielt 
werden  soll. 

Da  Salkowski  keine  Quelle  für  die  beschriebene  kurze 
Methode  anfahrte  und  ich  nirgends  in  der  Literatur  einen  anderen 
Autor  derselben  auffinden  konnte,  glaubte  ich  Salkowski  selbst 
als  Urheber  nennen  zu  müssen.  Auch  in  seiner  jetzigen  Verwahrung 
gegen  mich  gibt  er  den  Autor  nicht  an.  In  Erwägung  der  grossen 
und  reichen  Erfahrung,  die  Herrn  Prof.  Dr.  E.  S  a  1  k  o  w  s  k  i  auf 
diesem  Gebiete  unbestritten  zukommt,  dürfte  die  von  mir  gemachte 
Voraussetzung  zu  entschuldigen  sein,  wenn  sie  auch  nach  der 
jetzigen  ausdrücklichen  Verwahrung  des  genannten  Chemikers  der 
vollen  Berechtigung  entbehrte. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institate  der  Grazer  Universität.) 

Zwei  ergographisohe  Versuchsreihen  über  die 
Wirkung  orchitisohen  Extractes. 

Von 

Dr.  Oskar  Zotta, 

Assistenten  am  Institute. 


Hierzu  9  Figuren  und  Tafel  V— X. 


So  bedeutend  schoD  die  Literatur  tlber  die  Verwendung  orchi- 
tiBchen  Extractee  (Hodenextract,  liquide  orchitique,  Söquardine)  zu 
therapeutischen  Zwecken  angewachsen  ist^),  so  spärlich  sind  indess 
die  exacten  Versuche,  Arbeiten  und  Angaben  Aber  seine  physio- 
logischen Wirkungen,  deren  Erforschung  nicht  nur  zur  Aufklärung 
jener  therapeutischen  Erfolge  von  grösstem  Interesse  sein  muss, 
sondern  schon  an  und  für  sich,  vor  allem  in  Hinsicht  auf  die  von 
Brown-S^quard  vor  einem  Vierteljahrhunderte  zuerst  ausge- 
sprochene Lehre  von  der  inneren  Secretion  (Söcr^tion  recr^men- 
tielle)^),  die  er  jttngst  in  folgendem  Satze  zusammengefasst  hat^): 
»Tons  les  tissus  (des  glandes  ou  des  autres  organes)  ont  une  s^cr^- 
tion  interne  speciale  et  donnent  ainsi  au  sang  autre  chose  que 
leors  produits  de  desassimilation  nutritive.    Les  s^cr^tions  internes, 


1)  S.  die  Beferate  Brown-S6quard's  in  den  Arch.  de  phjsiologie 
Jilirg^l889,  S.  739;  1890,  S.  201,  443,  456,  641;  1891,  S.  747;  1892,  S.  182, 
d'A  r  •  o  n  ▼  a  rs  ebenda  Jahrg.  1891,  S.816;  F  e  r  6*s  und  B  r  o  w  n-S  6  q  u  a  r  d*s 
in  den  Compt.  rend.  de  la  Soo.  de  Biologie,  Juni  1893;  ferner  Ch.  £loy, 
La  methode  de  Brown-Sequard,  Paris  Bailliöre  1893,  282  Stn.;  Buschan, 
»Brown-S^uard'sche  Methode**  in  Eulenburgs  encyklopädischen  Jahrbüchern, 
Bd.  IV,  1894,  S.  74. 

2)  £loy,  I.  c.  8.14. 

3)  Brown-Sdquard  et  d'Arsonval,  Recherohes  sur  les  eztraits  re* 
tires  des  glandes  et  d'autres  parties  de  Porganisme  (Archiv,  de  physioL  1891, 
S.  506). 

I.  Plftflcr,  ▲rehl?  f.  Phytiologi«  B4.  Ct.  23 
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836  Oskar/oth: 

8oit  par  une  iofluence  favorable  directe,  8oit  en  empecbant  des 
actioDS  nnisibles  de  se  produire,  »euiblent  etre  dune  grande  ntilite 
ponr  maiDtenir  Tetat  normal  dans  rorganisrae/ 

Ausser  den  Angaben  von  Brown -Sequard  selbst  und 
d '  A  rs  0  n  V  a  P),  die  hauptsäcblicb  die  dynamogenen  Wirkungen 
der  Injectionen  orchilischer  Flüssigkeiten  auf  Nerven-  und  Muskel- 
system betreffen,  nebst  deren  Bemerkungen  ober  die  localen  Effecte 
der  Injectionen'),  liegen  zunächst  besondere  Angaben  über  diese 
letzteren  von  Loomis,  Villeneuve,  Mairet,  Variot') 
vor;  viras  die  ausschlaggebenden  allgemeinen  Wirkungen  betrifft, 
hat  V  i  1 0  C  0  p  r  i  a  t  i  *)  an  zwei  gesunden  Individuen  Versuche 
mittelst  des  Ergographen  von  Mosso,  Villeneuve^)  unter 
Verwendung  des  allerdings  weniger  wirksamen  Ovarialextractes*) 
an  einer  Kranken  ein  paar  Versuche  mit  dem  Dynamometer  über 


1)  Brown- Sequard,  Des  effet«  produits  chez  Thomine  par  des  in- 
jeotions  tous-oatanees  d*un  liquide  retire  des  testicules  frais  de  cobaye  et  de 
ohien.  CommuDication  faite  le  1er  Juin  1889  (Compt.  rend.  de  la  Soc.  de 
Biol.  Bd.  41,  S.  415). 

—  Seconde  note,  le  15  Juin   1889  (Ibid.  S.  420). 

—  Troisiöme  note,  le  22  Juin  1889  (Ibid.  S.  430). 

—  (Compt.  rend.  de  TAcad.  des  sciences.  Bd.  110,  1889.) 

—  Experience  demontrant  la  puissanoe  dynamogenique  chez  rhommc 
d'un  liquide  extrait  des  testicules  d'animaux  (Archiv,  de  physiol.  Bd.  2t, 
1889,  S   651). 

—  Remarques  sur  les  effets  produits  sur  la  femme  par  des  injections 
sous-cutanees  d'un  liquide  retire  d'ovaires  d'animaux  (Ibid.  Bd.  22,  1890,  S.  456). 

—  Effets  pbysiologiques  d'un  liquide  extrait  des  glandes  surrenales  et 
surtout  des  testicules  (Compt.  rend.  de  TAcad.  des  sciences,  Bd.  113,  1892, 
28  mai). 

Brown-Sequard  et  d'Arsonval,  Effets  pbysiologiques  et  therapeu- 
tiques  d'un  liquide  extrait  de  la  glande  m&le  sexuelle  (Ibid.  Bd.  114,  1893, 
24  avril). 

2)  Brown-Sequard  et  d'Arsonval,  Des  douleurs  et  des  congestions 
caus^  par  les  injections  de  liquide  testiculaire  et  d'un  moyen  tres  simple 
de  ne  pas  les  produire  (Archiv,  de  physiologie,  Bd.  24,  1892,  S.  599). 

3)  ißloy.  1.  c.  S.  45. 

4)  V.  C  o  p  r  i  a  t  i ,  Deux  experiences  avec  Tergographe  de  Mosso. 
Annali  di  nevrologia  1892  fasc.  1—3  p.  2—32. 

5)  In  Marseille  m^dical,  30  aout  1889,  p.  458. 

6)  Vgl.  Brown-Sequard,  1.  c. 
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deo  Einfluss  auf  die  Leistungsfähigkeit  des  willkürlichen  Mnskel- 
apparates  ausgeführt,  auf  die,  wie  auf  ßrown-Sequard's 
eigene  Uynamometerversuche  noch  näher  eingegangen  werden  soll  i). 
G.  G  r  i  g  o  r  e  s  c  u  ^)  hat  nach  einer  allerdings  nicht  einwandsfreien 
Methode^)  Vergrösserung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im 
sensiblen  Nerven  des  Menschen  und  im  motorischen  des  Frosches^), 
sowie  Verschärfung  der  Tastempfindlichkeit  beim  Menseben  ge- 
funden. 

Bayroff^)  konstatirte  Verminderung  der  Reflexzeit  und  des 
Tonus  der  Hautgefässe,  Vermehrung  der  Speichelabsonderung, 
Verminderung  der  Harnausscheidung,  Erhöhung  der  Körpertempe- 
ratur nach  Injectionen  orchitischer  Flüssigkeit.  Weitere  Angaben 
über  den  Einfluss  der  Injectionen  auf  Puls  und  Cireulation,  Tempe- 
ratur, Verdauung  und  Ernährung  liegen  von  C  o  p  ri at  i,  Mairet, 
Bro  w  n -S^quard  und  Lemoine*),  über  Veränderungen  der 
Menge  des  Hämoglobins  im  Blute  und  dessen  reducirende  Wir- 
kongen (bei  Phthisikern)  von  A.  Hönoque'^)  vor. 

Es  scheint  uns  nun  unter  allen  physiologischen  Methoden 
keine  so  geeignet,  die  auf  Grund  der  vorliegenden  bekannten  thera- 
peutischen Versuche  und  Beobachtungen,  deren  Zahl  sich  heute 
schon  gegen  2000  beläuft,  ausgesprochene  Meinung  von  einer 
ntonischen,  eutrophischen  und  dynamogenen''  ^)  Wirksamkeit  der 
(»rehitischen  Extracte  vor  allem  auf  das  Centralnervensystem  und 
vermöge  dieses  auf  den  Gesammtorgan  Ismus  in  möglichst  einwand- 
freier und  genauer  Weise  zu  prüfen,  als  die  Untersuchung  der  Ver- 


1)  8.  S.  388f. 

2)  G.  Grigorescu,  Vitesse  de  l'action  nerveuse  chez  rhomme,  sous 
riofluence  d'injection  orchitique  (Compt.  rend.  de  laSoc.deBiol.  1891,  S.411  u.550). 

3)  vgl.  A.  M.  Bloch,  Note  k  propos  de  la  communication  faite  par 
U.  G.  G  rigor  esc  u  le  IG  Mai  (Ibid.  S.  379,  477). 

4)  G.  Grigorescu,  Rccherches  de  controle  sur  l'acceleration  de  la 
condoctiou  nerveuse  motrice  chez  la  grenouille,  apres  le  traitement  au  suc 
te«ticulaire  de  Cobaye  (Ibid.  1892,  S.  (;34). 

5)  Eloy,  1.  c.  S.  47.    Wratsch.  1891,  Nr.  9. 

6)  filoy,  1.  0.  S.  49,  50. 

7)  A.  Henocqne,  Des  modifications  de  la  quantit6  d'oxyhemoglobine 
et  de  Tactivite  de  reduction  de  roxyh^moglobine  chez  les  phthisiques  traites 
par  les  injections  de  liquide  testiculaire  (Archiv,  de  physiol.  1892,  S.  45). 

S)  n.  Kloy,  1.  c.  S.  ih). 
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todernngen,  welcbe  die  wiUkttrlicbe  Muskelkraft  oder  Leistungs- 
fähigkeit des  neuromuskulären  Apparates  —  ein  zweck- 
mässig erseheinender  allgemeiner  Ausdruck,  der  in  dies^  Arbeit 
fortan  beibehalten  werden  soll  —  während  der  Behandlung  eines 
Individuums  mit  orchitischem  Extracte  erleidet:  einerseits,  weil 
sieh  Veränderungen  gerade  an  diesem  System  des  Körpers,  dessen 
Leistungsfähigkeit  ebenso  als  Funktion  des  Centralnervenaystems 
im  allgemeinen  als  des  Ernährungszustandes  des  Gesammtorganismos 
und  somit  als  Index  für  diese  beiden  angesehen  werden  kann,  wie 
nicht  so  leicht  an  einem  anderen  objectiv  bestimmen  und  zahlen- 
mässig  zum  Ausdrucke  bringen  lassen;  andererseits,  weil  sich  auf 
diesem  Wege  die  vollauf  berechtigte  von  A.  Forel  jttngst  mit 
grosser  Entschiedenheit  ausgesprochene  Forderung^)  einer  «Aus- 
schaltung des  suggestiven  Momentes  von  den  anderen  Momenten 
bei  den  Heilerfolgen  der  Therapie  ^)*  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit 
schon  von  vornherein  als  erfüllt  voraussetzen,  jedenfalls  aber  durch 
einige  Vorsichtsmaassregeln  in  der  Versuchs- Anordnung  ohne  Schwie- 
rigkeit auch  wirklieh  vollkommen  einwandsfrei  erfüllen  lässt'). 

Derartige  Erwägungen  dürften  wohl  dafür  bestimmend  gewesen 
sein,  dass  firown-Söquard  schon  in  seiner  ersten  Mittheilung 
an  die  Soci6t6  de  Biologie  im  Juni  1889^)  ausser  den  allgemeinen 
Angaben  über  die  Zunahme  seiner  körperlichen  Kraft  und  Aus- 
dauer im  besonderen  dynamometrische  Messungen  und  Ergebnisse 
anführte,  die  die  ersteren  Angaben  ziffemmässig  stützten.  Seit 
dem  Jahre  1860  hatte  die  Kraft  der  Beugemuskeln  des  damals 
43jährigen  Gelehrten,  gemessen  am  Dynamometer,  langsam  ab- 
genommen. Das  Maximalgewicht  am  Dynamometer  betrug 
im  Jahre  1860    ...    50  kgr 

1863    ...    46     „ 

1882    ...    37      . 
das  Mittel  aus  einer  grossen  Zahl  von  Versuchen  während  10  Tagen 


1)  A.  Forel,  Das  Verbältniss  gewisser  therapeutischer  Metboden  rar 
SuggestioD.  Vortrag,  geh.  i.  d.  Abth.  f.  Neurologie  aaf  der  66.  Vers,  deutaoher 
Naturf.  u.  Aerzte  in  Wien  1894  (Ztsobr.  f.  Hypnotismus,  II.  Jahrg.  1894,  8.385). 

2)  1.  c.  S.  390. 

3)  Vgl.  die  nachstehende  Publication  von  F.  Pregl  ^Zwei  weitere  ergo- 
graphische  Versuchsreihen  über  die  Wirkung  orchitischen  Extraotes«. 

4)  1.  c.  S.  3:56  Nr.  1. 
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vor  der  ersten  Injeotion  am  15.  Mai  1889  ergab  sogar  nur  34,5  kgr 
(32—37  kgr).  Sehon  naeh  den  ersten  Injeetionen  eines  wässerigen 
Extractes  von  Meersehweinehen-Hodensnbstanz  stieg  diese  Mittelzahl 
auf  41  kgr  (39—44  kgr),  also  um  18,8%,  und  das  Maximum 
niherte  sich  der  Grösse,  die  vor  26  Jahren  nachgewiesen  war. 
Dieses  Maximum  von  44  kgr  konnte  der  75jährige  Greis  noch  im 
Jahre  1892  mehreren  Mitgliedern  der  Akademie  demonstriren.  — 
Vereinzelte  Dynamometer- Versuche,  wie  z.  B.  die  von  Villeneuve*) 
angeführten,  der  bei  einer  Frau  nach  zweimaliger  Injeotion  (von 
Ovarialextract)  eine  Steigerung  von  beiderseits  15  auf  rechterseits 
18,  links  16  kgr  gefunden  hat,  sind  wohl  von  keiner  hervorragenden 
Bedeutung  fttr  eine  sichere  Erklärung  der  Extractwirkung.  Eine 
solche  könnte  erst  auf  Grund  systematischer  Versuchsreihen  gegeben 
werden,  wie  dies  zuerst  VitoGopriati^)  im  Jahre  1892  versucht 
hat  Derselbe  bediente  sich  dabei  zum  ersten  Male  des  Ergo- 
grapben  von  Mos  so'),  von  welchem  dessen  Erfinder  mit  Recht 
sagen  konnte,  r^dwss  man  mit  keinem  anderen  Apparate  die  jähr- 
lidien  oder  zufälligen  Veränderungen,  welche  in  der  Muskelkraft 
zu  Tage  treten,  so  sicher  messen  kann*"  und  „dass  der  Ergograph 
in  dieser  Beziehung  mit  Vortheil  vor  den  Dynamometern  Ver- 
wendung finden  wird,  welche  als  Messinstrumente  für  die  Muskel- 
kraft weniger  genau  sind*"^).  Eine  Reihe  von  Untersuchungen, 
welche  u.  a.  A.  M o sso^)  selbst,  dann  M  a g g  i  o  r  a'),  U.  M  o  s  s o^), 


1)  L  a  S.  336  Nr.  3. 

2)  1.  0.  8.  a%  Nr.  4. 

3)  Angel o  Mosso,  Ueber  die  Gesetze  der  Ermüdung.  Untersuchungen 
an  Moikeln  des  Menschen  (Du  Beis-Reyroond's  Arch.  f.  Physiol.,  Jahrg.  1890, 
8.  89—168). 

—  Die  Ermüdung.  Deutsch  von  J.  6 linzer.  Leipzig.  Hirzel  1892.  333  S. 

4)  1.  a  3.  S.  98,  99. 

5)  1.  c. 

6)  Arnaldo  Maggiora.  Ueber  die  Gesetze  der  Ermüdung.  Unter- 
suehungen  an  Muskeln  des  Menschen  (Du  Bois-Keymond's  Arch.  f. 
Physiol.  Jahrg.  1890,  S.  191-243)  und  Nachtrag  (Ibid.  S.  342/3). 

7)  Ugolino  MossOt  Ueber  die  physiologische  Wirkung  des  Cocains. 
Dieses  Archiv  Bd.  47,  1890,  S.  .553-601). 

—  Action  des  principes  actifs  de  1a  noix  de  Kola  sur  la  contraction 
matcalaire  (Arch.  IUI.  de  Biologie,  Bd.  19,  8.  241). 
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M.  L.  Patrizi^),  V.  Harley«),  W.  P.  Lombard^),  mittelst 
dieses  Apparates  ausgeführt  haben,  bestätigen  jene  Voraossicbt  in 
der  That  vollkommen. 

G  0  p  r  i  a  t  i  selbst  und  andere  haben  allerdings  aus  dessen 
Versuchen  einen  Widerspruch  mit  den  von  Brown-S6quard 
festgestellten  Thatsachen  ableiten  zu  können  geglaubt,  indem  sich 
in  den  an  zwei  Individuen  angestellten  Versuchsreihen  während 
dreier  Perioden,  vor,  während  und  nach  der  zehntägigen  Injections- 
zeit,  in  dieser  selbst  keine  besonders  auffallende  Zunahme  der 
Leistungsfähigkeit,  hingegen  wohl  in  der  dritten  Periode  nach 
Sistirung  der  Injectionen  herausstellte.  So  betrug  bei  dem  einen 
Versuchsindividuum  das  am  Ergographen  mittelst  des  Flexor  digi- 
torum  communis  durch  dessen  Wirkung  auf  den  Mittelfinger^)  er- 
haltene Mittel 

aus  der  6  tägigen  Periode  vor  der  ersten  Injection  8,063  kgr-M 
aus  der  10  tägigen  Periode  der  Injectionen  8,525  kgr-M 

aus  der  8  tägigen  Periode  nach  Sistirung  der  Injectionen  9,875  kgr-M 
„montrant  un  gain  de  1,221  kilogrammetre  et  faisant  voir  aussi, 
ce  que  j'ai  signalise  comme  existant  frequemment,  que  la  force 
a  Continus  a  grandir  aprös  la  cessation  des  injections'',  wie 
Brown-S6quard  in  seinem  Referate  über  die  Arbeit  Copriatis^) 
hierzu  bemerkt.  Noch  deutlicher  aber  als  aus  der  Vergleichung 
der  Mittelzahlen  geht  die  positive  Wirksamkeit  der  Injectionen 
aus  der  von  Brown-S^quard  nach  den  Zahlenangaben  Copriatis 

1)  M.  L.  Patrizi,  Oscillations  quotidienues  du  travail  musculaire  en 
rapport  avec  la  temperature  du  corps  (Arch.  Ital.  de  Biologie,  Bd.  17, 
S.  134-144). 

—  L'action  de  la  chaleur  et  du  froid  sur  la  fatigue  des  muscles  chez 
rhomme  (ibid.  Bd.  19,  S.  105—114). 

2)  Yaughan  Harlcy,  The  value  of  sugar  and  tbe  effect  of  smoking 
on  muscular  work  (Journ.  of  Physiol.   Bd.  15,  1894,  S.  97). 

3)  Warren  P.  Lombard,  Some  of  the  influences  which  affect  the 
power  of  voluntary  muscular  contractions  (Ibid.  Bd.  13,  1892,  n.  1 — 2). 

—  Alterations  in  the  strength  which  occur  during  fatigaing  voluntary 
muHCuIar  work  (Ibid.  Bd.  14,  1893,  n.  1.). 

4)  8.  1.  c.  S.  33«  Nr.  3  und  4. 

5)  Brown-Söquard,  Remarques  sur  les  experiences  de  V  i  t  o  C  o- 
p  r  i  a  t  i  sur  la  force  nerveuse  et  musculaire  chez  Thomme,  mesuree  par 
l'ergographc  de  Mos  so,  apres  des  injections  de  liquide  testicolaire  (Arch. 
de  physiol.  Bd.  24,  1892,  S.  754/5). 
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gemachten  Znsammenstelluug  der  Maxima  und  Minima  der  Lei- 
stungen in  jeder  Periode  hervor,  worüber  ein  Blick  auf  die  folgende 
kleine  Uebersicht  belehrt. 


T 

»belle  1. 

Kilogramm- 
Meter 

Indivi- 
duum 

I.  Periode, 

6  T.  vor  d. 

1.  Inj. 

11.  Periode, 

10  T., 
Injectionen 

III.  Periode, 

8  T.  nach  d. 

letzt.  Inj. 

Zusammen- 
stellung von 

Mittel 
Maximum 
Minimum 

I 
II 

I 
II 

I 
II 

8,036 
5,316 

9,525 
5,742 

6.555 
4,497 

8,525 
5,763 

9,823 
6,690 

.  •   7,302 
4,866 

9,857 
6,010 

10.821 
6,840 

8,640 
5,550 

Copriati 
Brown-Sequard 
Brown-SSquard 

Diese  Zusammenstellung  fordert  in  der  That  nur  Zustimmung 
zu  den  Schlussworten  des  angezogenen  Referates:  „Je  ne  sache 
pasqu'on  puisse  trouver  des  faites  plus  d^monstratifs  pour  6tablir 
que  la  liquide  testiculaire  produit  une  augmentation  des  plus 
notables  de  la  force  musculaire  et  neryeuse*^). 

Es  schien  nun  nicht  ohne  Interesse  und  Werth,  die  ergo- 
prapbische  Methode  noch  des  weiteren  zur  Untersuchung  der  Wirk- 
samkeit von  Injectionen  orchitischen  Extractes  auf  die  Leistungs- 
fähigkeit des  neuromuskulären  Apparates  in  besonders  angeordneten 
Versuchsreihen  zu  prüfen  und  so  die  vorliegenden  dynamometrischen 
and  ergographischen  Resultate  zu  controliren  und  allenfalls  zu  be- 
stätigen, sowie  ihre  Bedingungen  näher  zu  bestimmen. 

Zu  diesem  Zwecke  wurden  im  Laufe  des  Jahres  1894  zwei 
Versuchsreihen,  die  sich  über  fünf  Zeitabschnitte  vertheilen,  an 
meinem  CoUegen  im  Institute,  Dr.  Fritz  Pregl  und  mir  ange- 
stellt. Dr.  Pregl,  fortan  mit  P.  bezeichnet  (Versuchsreihe  A.), 
war  zur  Zeit  der  Versuche  25  Jahre  alt,  172  cm  hoch,  schlank, 
zäh  und  wog  60  kgr.  Er  ist^Rechtshänder,  kein  Turner,  hingegen 
Tourist  und  Schwimmer,  von  cholerisch -sanguinischem  Tempe- 
nunente. 

Dr.  Zoth^  fortan  mit  Z.  bezeichnet  (Versuchsreihe  B)  war 
zur  Zeit  der  Versuche  30  Jahre  alt,  181  cm  hoch,  breitschulterig, 
kräftig  gebaut  und  wog   80  kgr.     Er   ist  theilweise  Linkshänder, 

l)  1.  c.  S.  755. 
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kein  Tnruer,  hingegen  Radfahrer  and  Schwimmer,  von  cholerisch- 
phlegmatischem Temperamente. 

Es  ist  vielleicht  nicht  ttberflttssig,  hervorzuheben,  dass  beide 
Versachspersonen  alles  weniger  als  voreingenommen  ftfr  einen 
möglichen  positiven  Erfolg  der  Versnche  gewesen  sind.  Ja  eine 
Zeit  lang  wurden  dieselben  in  der  festen  Ueberzengung  fortgesetzt, 
dass  das  Ergebniss  ein  negatives  sein  werde.  Erst  die  nach- 
träglich an  den  ergographischen  Cnrven  vorgenommenen  Mes- 
sungen und  Rechnungen  haben  das  Oegentheil  ergeben.  Die 
psychische  Disposition  für  suggestive  oder  antosuggestive  Beein- 
flussung scheint  im  Allgemeinen  bei  beiden  Versuchspersonen 
gering,  vielleicht  bei  P.  noch  etwas  grösser  als  bei  Z.  zu  sein, 
worauf  die  gleichzeitig  geführten  Tagebuchblfttter  zu  schliessen 
erlauben. 

Die  zu  den  Injectionen  verwendete  orchitische  Flüssigkeit 
war  ein  stets  möglichst  frisch  aus  dem  Genfer  Laboratorium  von 
E.  Perrottet  &  Cie.*)  bezogenes  Glycerinextract  von  Stier- 
boden'), wie  es  dortselbst  nach  den  von  d*  Arsonval  und  Brown- 
S  6  q  n  a  r  d  angegebenen  Methoden ')  im  Grossen  hergestellt  wird. 
Zu  den  ersten  Versuchen,  die  im  Februar  1894  angestellt  worden 
waren,  diente  noch  das  früher  erzeugte  weniger  concentrirte  Extraet, 
zu  den  späteren  im  November  die  neue  concentrirte  Flüssigkeit, 
die  durch  ein  verbessertes  Extractionsverfahren^)  (mac6rateur  k 
piston)  gewonnen  wird.  Die  Herstellung  des  durch  mehrere 
Monate  gut  haltbaren  Extractes  besteht  im  Wesentlichen  in  der 
Extraction  der  Hodensubstanz  mit  Glycerin,  darauffolgendem  Zu- 
sätze fttnfprocentiger  Ghlornatriumlösung  und  Sterilisation  durch 

1)  Laboratoire  Genevois  de  liqnide  orohitique  S^quardine,  14  Rue  Pierre 
Fatio,  Genftve. 

2)  Brown-Sequard  verwendete  bei  seinen  Versuchen  Hodenexiraoie 
von  4  bis  6  Monate  alten  Meerschweinchen,  Stier,  Lapin,  Widder,  wobei  sich 
die  ersteren  am  wirksamsten,  ferner  frische  w&sserige  Extracte  wirksamer 
als  Glycerin-  oder  mit  Antisepticis  versetzte  Extracte  erwiesen  haben  (Arcb. 
de  physiol.  Bd.  25,  1893,  S.  205). 

3)  S.  die  Mittheilungen  von  d'A  r  s  o  n  v  a  1  und  Brown-Sequard 
in  den  Arch.  de  physiol.  Bd.  23,  1891,  S.  593,  382,  602;  Bd.  24,  1892,  S.  164, 
374,  599;  Bd.  25,  1893,  S.  180;  Bd.  26,  1894,  S.  172. 

4)  A.  d'A  r  s  o  n  V  a  1,  Preparation  du  liquide  orchitique  coneentr^.  Arch. 
de  phynol.  Bd.  26,  18f4,  S.  172. 
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Porcellanfilter  oder  Einwirkung  von  Kohlensäure  unter  Druck  von 
fiber  50  Atmosphären. 

Die  klare,  schwach  rosa  gefärbte  Flüssigkeit  wurde  nach 
Vorschrift  jedesmal  unmittelbar  vor  der  Injection  mit  dem  gleichen 
(schwächeres  Extract)  bis  doppelten  (stärkeres  Extract)  Volumen 
frisch  ausgekochten  destillirten  Wassers  (anstatt  einprocentiger 
ChlomatriumlOsung)  in  der  Pravaz-Spritze  gut  gemischt  und  unter 
Beobachtung  der  gewöhnlichen  Vorsichtsmaassregeln  bei  den  ersten 
Versuchen  täglich  abwechselnd  an  den  beiden  Oberarmen,  später, 
im  November,  ebenso  abwechselnd  rechts  und  links  unter  die 
Banchhaut  langsam  injicirt.  Unter  genauer  Beobachtung  dieser 
von  Bro wn-S6quard  und  d'Arsonval  gegebenen  Vor- 
schriften^) machten  sich  die  localen  Symptome^)  wenig  bemerkbar, 
die  Röthung  der  Haut  Aber  der  Injectionsstelle  und  Schmerz- 
haftigkeit  derselben  waren  nicht  bedeutend  und  zumeist  schon 
nach  zehn  Minuten  verschwunden.  Stärkere  Anschwellung  der 
Injectionsstelle  trat  niemals  auf,  nur  leicht  erhöhte  Druckempfind- 
lichkeit blieb  einen  Tag  und  länger  bemerkbar.  Die  injicirte 
Menge  betrug  täglich  2  cm'  der  verdünnten  Flüssigkeit,  also  1  cm' 
des  alten,  Vs  ^^^  ^^^  concentrirten  neuen  Extractes.  Diese  Menge 
wird  für  tägliche  Injectionen,  wie  wir  sie  in  bestimmten  Versuchs- 
perioden zwischen  8  und  10  Uhr  Vormittags  vornahmen,  von 
Brown-Söquard')  als  vollkommen  ausreichend,  ein  Steigen 
auf  5  bis  8  Spritzen  im  Tage  auch  zu  therapeutischen  Zwecken 
als  selten  nützlich  oder  nothwendig  bezeichnet^). 

Die  Arbeit  am  Ergographen  von  M  o  s  s  o  ^)  wurde  bei  unseren 
Versuchen  in  einer  von  der  ursprünglichen  Weise  der  ein&chen 
Verzeichnung  von  „Ermüdungscurven* •)  (Kronecker)  etwas  ver- 
schiedenen Art  vollftlhrt,  was  zum  Theil  in  individuellen  Ver- 
schiedenheiten unserer  Leistungen  von  denen  früherer  Versuchs- 
individuen,  zum  Theil  in  der  Absicht  begründet  war,  auch  den 
Factor  der  Erholung  und  Erholbarkeit  neben  dem  der  Ermüdbar- 

1)  Brown-Sequard  et  d'A  r  s  o  n  v  a  1,  Regles  relatives  k  lemploi 
da  liquide  testiculaire  (Arch.  de  physiol.  Bd.  25,  1893,  S.  192). 

2)  8.  S.  336. 

3)  «.  cit.  oben  S.  33«. 

4)  «.  l.  c.  S.  336. 

5)  s.  1.  c.  S.,339. 

6)  1.  c  (S. 339,3)  8.95. 
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keit  uud  Ermüduug  nach  Möglichkeit   in  den  Versachsergebnissen 
zum   Ausdrucke    kommen    zu   lassen.     Die   allgemeine    Versachs- 
anordnung war  der  von  M  o  s  s  o  angegebenen  ^)  fast  völlig  gleich. 
Der  im  Ellbogengelenke    nur  leicht  flectirte  Vorderarm  3)   der  auf 
einem  Drehstuhle    sitzenden  Versuchsperson  war   in  leichter  Pro- 
nation auf  der  unter   etwa  30  ^   gegen    die  Horizontale   geneigten 
Platte  des  Armhalters  fixirt,  während   die   an    ihren  Spitzen  zum 
Schatze   gegen  Druck   mit  Leinwandläppchen  umwickelten  Zeige- 
und  Ringfinger  in  den  beiden  Hülsen  des  Apparates  steckten.    Um 
das  zweite  Glied  des  Mittelfingers  war  die  innen  mit  Colophoniom 
bestäubte  Lederschleife  geschlungen,  von  der  eine  Darmsaite  zum 
Schlitten  der  Schreibvorrichtung  führte.    An   der  zweiten  Darm- 
saite des  Schlittens,  die  über  die  Rolle  der  Vorrichtung  durch  ein 
Loch  der  Tischplatte   nach  abwärts   führte,  war   das  zu  hebende 
Gewicht  angehängt.     Dieses  wirkte    bei   allen  Versuchen   als  Be- 
lastung, jedoch    wurde    die  Stellung  der   zur   Unterstützung   des 
Schlittens  für  Ueberlastungsversuche   angebrachten  Gegenschraube 
so  gewählt,  dass  sie  gerade  noch  vom  Schlitten  berührt  wurde,  so- 
bald das  Gewicht  wirkte  und    der  Finger   im  Maximum  extendirt 
war.    Als  Schreibfläche  diente  berusstes  Glanzpapier,  mit  dem  die 
Trommel  eines  F  o  u  c  a  u  1 1 '  sehen  Regulators  überzogen  war.    Der 
nothwendige  langsame  Gang  der  Trommel  wurde  dadurch  erzielt,  dass 
auf  die  Axe  des  Centrifugalregnlators  ein  grosser  rechteckiger  Carton- 
Windflügel  von  10  cm  Höhe  und  18,5  cm  Durchmesser  aufgesteckt 
wurde,  der   die  Umdrehungszeit   des  Cylinders  von  einer  Minute 
auf  sechs  ein  viertel  erhöhte.     Der  Cylinderumfang  beträgt  41,6  cm. 
Während  des  Versuches  war  die  Schreibfläehe  der  Versuchsperson 
durch  einen  Schirm  verdeckt,  eine  Vorsichtsmaassregel,  die  schon 
P  a  t  r  i  z  i  3)    beobachtet   hatte.      Die  willkürlichen  Hebungen   des 
Gewichtes  durch  die  Flexion   des  Mittelfingers    in  Folge  der  Con- 
tractioneu    des  Musculus    fiexor  digitorum  communis  sublimis   und 
profundus,  deren  Höhen   durch    die  Schreibfeder  des  Ergographen 
unmittelbar  aufgezeichnet  werden  und  die  Verkürzung  des  Muskels 

1)  1.  c.  S.90f.  und  AbbildunKeii. 

2)  Eine  starke  Flexion  hat  sich  im  späteren  Verlaufe  der  Versuche  ali 
zweckmässiger  herausgestellt  (s.  die  folgende  Arbeit  von  Pregl  S.  ^^83),  doch 
wurde  bei  diesen  Versuchsreihen  der  Einheitlichkeit  wegen  von  einer  Aende- 
rung  abgesehen. 

3)  l.  c.  S.  135. 
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im  Verhältnisse  von  etwa  1 :  2  vergrössert  zum  Ansdrucke  bringen  *), 
erfolgten  nach  dem  Tacte  eines  Metronomes,  das  Secunden  schlag. 
Schon  bei  den  ersten  Versuchen  hatte  es  sich  herausgestellt, 
dass  wir  mit  derselben  Anordnung  wie  sie  Mos  so  und  Mag- 
giora^)  getroffen  hatten,  nämlich  Hebung  eines  Gewichtes 
von  3  kgr  alle  zwei  Secunden  ohne  gehaltenen  Tetanus,  nicht 
gut  zum  Ziele  kommen  könnten;  denn  während  die  italieni- 
schen Curven  fast  sämmtlich  unter  solchen  Verhältnissen  nach  40 
bis  80  Hebungen  zur  Ab|cisse  herabgesunken  waren,  zeigten  die 
onserigen  nach  dieser  Zeit  selbst  bei  Belastungen  von  4  und  5 
kgr  noch  keinen  besonderen  Abfall.  Während  so  die  Vergrösse- 
ruug  des  zu  hebenden  Gewichtes  bis  auf  5  kgr  von  wenig  Ein- 
Bass  auf  die  Verkürzung  der  Versnchsdauer  erschien,  war  der 
Einfluss  willkürlicher  Verlängerung  der  Einzeltetani  auf  das  Ab- 
sinken der  Ermttdungscurve  sehr  deutlich  merkbar,  und  es  wurde 
daher  in  unseren  Versuchen  fortan  das  Gewicht  von  5  kgr  jedes- 
mal bei  einem  Secundenschlage  des  Metronomes  gehoben,  dann 
bis  zum  nächsten  Schlage  erhoben  gehalten  und  nun  erst  fallen 
gelassen.  Damit  wurde  wenigstens  ein  deutliches  Absinken  der 
Ermttdungscurve  innerhalb  der  ersten  zwanzig  bis  fünfzig  He- 
bungen erzielt,  das  fttr  unsere  Versuche  genügte,  indem  auch 
die  von  Mosso^)  zuerst  hervorgehobenen  individuellen  Verschie- 
denheiten dabei  schon  ziemlich  deutlich  zum  Ausdrucke  kamen, 
li  den  nachstehenden  Figuren  1—4  sind  ein  paar  so  gewonnene 
Errottdungscurven  auf  die  Hälfte  verkleinert  wiedergegeben,  bei 
denen  ein  Gewicht  von  5  kgr  in  Zweisecundentacte  mit  ca.  1  Se- 
cunde  gehaltenem  Tetanus  gehoben  wurde. 


Fig.  1. 
ErmüdungBcurve  von  Dr.  Pregl  (aus  der  IV.  Versuchsreihe). 

1)  I.  c.  S.  100. 

2)  1.  c. 

3)  1.  c.  8.  97. 
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Fig.  2. 
P>mäduiig8curve  von  Dr.  Zoth  (aus  der  IV.  Versuchsreihe). 


Ermüdungscurve  des  Herrn  H.  E.  (Athlet).  '35  J.  alt.  I.  Verbuch. 


Fig.   *. 
Ermüdungscurve  des  Herrn  K.  T.    42  J.  alt.    I.  Versuch. 

In  Fig.  5   sind   die  vorstellenden  Curven  gepaust   und  abge- 
rundet über  dieselbe  Abscisse  verzeichnet  und«  mit  den  Nummern 


der  Fig.  1—4  versehen. 


Fig.  5. 
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Da  die  Cnrven  1  und  2  bei  rascherem  Trommelgange  als  3 
und  4  verzeichnet  worden  sind,  nittssten  sie  eigentlich  in  der  Ab- 
scisse  verkürzt  werden ,  was  jedoch  fttglich  unterlassen  werden 
konnte,  da  dadurch  keine  wesentlichen  Veränderungen  ihrer  all- 
gemeinen Form  bedingt  wären. 

Ein  Absinken  in  convexem  Bogen  zur  Abscisse,  wie  z.  B.  in 
den  Curven  von  Aducco*),  Maggiora*)  oder  ein  plötzliches  stei- 
les Ab£Eillen,  wie  z.  B.  bei  Patrizi^)  konnten  wir  an  uns  und  ei- 
nigen anderen  Versuchspersonen  nicht  beobachten:  vielmehr  nähert 
sich  die  Ermttdungscurve  bei  unseren  Versuchen  in  immer  flacherer 
Concavität  und  mit  den  deutlich  ausgeprägten  wellenförmigen 
Schwankungen,  auf  welche  W.  P.  Lombard^)  aufmerksam  ge- 
macht hat,  in  mehr  minder  grossem  Abstände  von  der  Abscisse  die- 
ser asymptotisch  ^). 

Um  nun  auch«  worauf  schon  oben  hingewiesen  wurde,  den 
Factor  der  Erholung  in  unsere  Versuche  einzuführen,  wurden  die 
einzelnen  Hebungen  nicht  in  continuo  fortgesetzt,  sondern  durch 
eingeschaltete  Pausen  von  bestimmten  Längen,  während  welcher 
der  Schreibcylinder  stillstand,  unterbrochen.  Dieser  Pausenver- 
8a cb,  wie  er  genannt  werden  soll,  zerfiel  daher  in  eine  Anzahl  von 
Äbtbeilnngen,  die  durch  bestimmte  Pausen  von  einander  getrennt 
waren.  Es  wurden  6  Abtheilungen  gewählt  und  zwar  die  erste  (a) 
zu  siebzig,  jede  folgende  (b — f)  zu  zwanzig  Hebungen.  Die  5 
Pausen  zwischen  diesen  sechs  Abtheilungen  betrugen 
Abtheilung  Pause 

a  70  Hebungen 


b  20 
c  20 
d  20 


e  20 
f  20 


-a  =  20  See. 

ß  =  30  „ 
-T  =  40    „ 

b  =  50  „ 
-€  =  60   „ 


1)  1.  a  8.  94,  97.  2)  8.  109.  3)  1.  c.  „Die  Ermüdung**  S.  98. 

4)  1.  p.  340  c.  „Alterations  in  the  strength'^  etc. 

5)  Falb  dieee  aafifallenden  Verschiedenheiten  zwbchen  unseren  und  den 
itilieoischen  Curven  nicht  auf  einer  uns  sonderbarerweise  entgangenen  Ab- 
weichung  der  Vorsuohsanordnungen  beruhen  sollte,  wftre  es  von  Interesse 
denselben  durch  vergleichend-ergographische  Versuche  nachzuspüren,  die  viel- 
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Diese  Bucbstabenbezeichnung  tllr  die  Abtheilungen  nnd  Pau- 
sen soll  weiterhin  beibehalten  werden;  eine  Uebersicht  über  diesel- 
ben gibt  der  als  Muster  in  der  natürlichen  Grösse  auf  Tafel  V  re- 
producirte  Pausenversuc.h  Fig.  1.  Die  Gesanimtdauer  eines  solchen 
Versuches  beträgt  somit 

70  +  5.20  Hebungen  in  2-Secundentact    .    340  Secunden 

5  Pausen 200^       ,,  

540  Secunden 
=  9  Minuten. 

Die  Wahl  der  Pausen,  der  Anzahl  der  Hebungen,  deren  zeit- 
licher Aufeinanderfolge  und  der  Grösse  des  Gewichtes  ist  hierbei 
natürlich  eine  willkürliche  gewesen  und  es  hätte  sich  eine  ganze 
Anzahl  anderer  ähnlicher  Combinationen  aufstellen  lassen.  Doch 
ist  die  vorstehende  Gombination  nicht  ganz  beliebig  herausgegriffen, 
sondern  auf  Grund  einiger  tastender  Versuche  so  zusammengestellt 
worden,  wie  sie  für  die  aus  den  anzustellenden  Versuchen  zu  zie- 
henden Schlussfolgerungen  zweckmässig  erschienen  ist:  und  die 
folgende  Besprechung  der  Versuchserfolge  dürfte  ergeben,  dass  ein 
nach  dem  vorstehenden  Principe  eingerichteter  Pausenversuch 
mit  einer  vorausgehenden  längeren  Abtheilung  grösserer  und  fol- 
genden kürzeren  Abtheilungen  kleinerer  Arbeitsleistungen,  die  durch 
eingeschaltete  stetig  wachsende  Zeitpausen  von  einander  ge- 
trennt sind,  mehr  Einblick  in  die  Leistungsfähigkeit  und  die  eigen- 
thtimlichen  Wirkungsweisen  des  neuromuskulären  Apparates  ge- 
stattet, als  die  Betrachtung  der  Ermüdungscurve  an  einer  einzigen 
ununterbrochenen  Reihe  von  Hubhöhen. 

Unsere  Versuche  wurden  in  fünf  Zeitperioden  des  Jahres  1894 
von  je  einer  Woche  Dauer  und  zwar 

I.  Periode  vom  31.  Januar  bis  6.  Februar, 

II.  Periode  vom  18.  Februar  bis  24.  Februar, 

III.  Periode  vom  10.  Juli  bis  17.  Juli, 

IV.  Periode  vom  31.  October  bis  6.  November, 

V.  Periode  vom  6.  November  bis  13.  November  ausgeführt, 
indem  von  den  beiden  Versuchspersonen,  die  im  Uebrigen  ein  mög- 
lichst geregeltes  gleich  massiges  Leben  führten,  mit  Ausnahme  der 
II.  Periode  regelmässig  zu  derselben  Tageszeit  ^)  und  zwar  Vor- 
leicht ausser  den  bestehenden  individuellen  Unterschieden  solche  ethnologische» 
Charakters  erkennen  Hessen. 

1)  Wegen  der  Tagesschwankungen  der  Muskelkraft  sowie  des  Einflusses 
der  Nahrungsaufnahme.     Vgl.  Patrizi»  Lombard,  Maggiora   1.  c. 
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mittag  zwischen  9  and  11  Uhr  je  ein  Pansenversach  angeschrieben 
warde.  Während  der  ersten  Periode  wurden  lieiden  Versachsper- 
sonen täglich  Injectionen  des  orchitiscben  Extractes  verabreicht 
und  wurde  täglich  je  ein  Pausenversuch  rechtshändig  angeschrie- 
beo.  —  Nachdem  vom  6.  bis  18.  Februar  mit  den  Versuchen  und 
Injectionen  paasirt  worden  war,  wurden  die  Injectionen  am  18.  Fe- 
braar  wieder  begonnen.  Hingegen  entfiel  in  dieser  zweiten  Periode 
die  tägliche  Arbeit  am  Ergographen :  es  wurde  nur  am  18.  und  am 
24.  Februar  je  ein  Versuch  von  jeder  der  beiden  Personen  ange- 
schrieben. Während  in  der  ganzen  Zeit  dieser  Versuche  und  anch 
nachher  bis  zum  Beginne  der  dritten  Periode  am  9.  Jnli  stets  nur 
rechtshändig  am  Ergographen  gearbeitet  und  geübt  worden  war, 
and  linkerseits  nur  je  ein  einziger  Versuch  aus  der  Anfangszeit 
(6.  Februar)  der  Versuche  vorlag,  wurde  nun  vom  10.  bis  17.  Juli 
täglich  vom  linken  Mittelfinger  ein  Pansenversnch  angeschrieben. 
Seit  Febrnar  waren  keine  Injectionen  mehr  verabreicht  worden 
and  auch  in  dieser  III.  Periode  entfielen  dieselben.  Nach  einer 
neuerlichen  grösseren  Pause  von  3V2  Monaten  begann  die  IV.  Pe- 
riode am  31.  October,- während  welcher  wieder  täglich  rechtsarmig 
am  Ergographen  gearbeitet  wurde.  In  dieser  Periode  wurden  täg- 
liche Injectionen  nur  an  die  eine  Versuchsperson  Z  verabreicht, 
während  P  keine  Injectionen  erhielt.  Unmittelbar  an  diese  Periode 
sebloss  nnn  die  fünfte,  in  der  P  wie  in  der  vierten  täglich  weiter- 
arbeitete, nnd  ihm  vom  6.  November  an  nun  ebenfalls  tägliche  In- 
jectionen verabreicht  wurden.  Für  Z  hatte  die  Versachsreihe  mit 
der  IV.  Periode  ihr  Ende  erreicht. 

Die  Ausmessnng  der  Gurven  wurde  mit  einem  in  0,5  mm  ge- 
theilten  Elfenbeinmaassstabe  vorgenommen,  der  Zehntel-Millimeter 
dem  kurzsichtigen  Auge  des  Arbeiters  noch  gut  zu  schätzen  er- 
laubte. Die  sinnreiche  Vorrichtung  von  W.  P.  Lo  mba  rd  ^),  welche 
gestattete,  direct  die  Gesammthubhöhen  abzulesen,  stand  uns  leider 
nicht  zur  Verfügung.  Es  wurde  stets  der  höchste  Gipfel  jeder 
Canre  gemessen,  der  durch  die  Schleuderung  meist  etwas,  oft 
(bei  P)  sogar  bedeutend  höher  fiel  als  der  anschliessend  gehaltene 
Tetanas.  Die  grosse  Zahl  von  rund  10000  Einzelcurven ,  die  zur 
Ausmessung  vorlag,  wurde  durch  zweierlei  Manipulationen  bedeu- 
tend verringert.    Einmal  stellte  es  sich  bei  der  Stetigkeit,  mit  der 

1)  1.  p.  340  cit.  „Some  of  the  influences"  otc. 
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die  zu  besprechenden  Veränderungen  in  einer  Yersnchsperiode  vor 
sich  gingen,  nicht  als  notwendig  heraus,  die  innerhalb  dieser  Periode 
erhaltenen  Einzel-Tagesleistnngen  sämmtlich  heranzoziehen,  sondern 
es  genttgte  die  Leistungen  des  ersten  und  des  letzten  Tages  einer 
Periode  miteinander  zu  vergleichen.  Zum  zweiten  zeigte  es  sich 
durch  eine  Anzahl  von  Stichproben,  dass  man  die  fbr  die  Berech- 
nung der  Arbeitsleistungen  nothwendigen  Mittelzahlen  (mittleren 
Hubhöhen)  mit  hinreichender  Genauigkeit  erhielt,  wenn  man  in 
den  einzelnen  Abtheilungen  eines  Pausenversuches  nur  jede  fünfte 
Gurve  ausmaass  und  hieraus  dann  die  Mittelzahl  bestimmte.  Es 
wurden  also  in  einem  Pausen  versuche  anstatt  170  nur  45  Messun- 
gen vorgenommen  und  zwar  wurden  bestimmt 

in  Abtheilung  a: 

die  Curven  1,  5,  10,   15,  20,  25,  30,  35,  40,  45,  50,  55, 
60,  65,  70. 

in  den  Abtheilungen  b— f: 

die  Curven  1,  5,  10,  15,  20. 

Nur  wo  zufällig  gerade  eine  solche  Fttnfercurve  abnorm  und 
ausser  der  Reihe  niedrig  oder  hoch  war,  wurde  eine  benachbarte  in 
der  Reihe  liegende  normale  gewählt.  Hierdurch  war  an  Zeit  und 
Uebersichtlichkeit  viel  gewonnen,  während  die  Einbusse  an  Ge- 
nauigkeit gewiss  nicht  über  die  erlaubte  Grenze  hinaustrat. 

Nachdem  die  Curven  der  einzelnen  Abtheilungen  eines  Ver- 
suches ausgemessen  waren,  wurden  die  mittleren  Hubhöhen  fttr  jede 
Abtheilung  und  schliesslich  die  mittlere  GesammthubhOhe  des  gan- 
zen Versuches  in  Millimetern  bestimmt.  Diese  Zahlen  mttssen,  da 
das  gehobene  Gewicht  von  5  kgr  stets  unverändert  blieb,  offenbar 
proportional  der  mittleren  Arbeitsleistung  jedes  Hubes  sein;  die 
Gesammtarbeitsleistung  der  einzelnen  Abtheilungen  ist,  wenn  m 
die  mittlere  Hubhöhe  und  n  die  Anzahl  der  Hebungen  bezeichnet, 

GA  =  5  mn, 
wobei  für  die  Abtheilung  a 

n  =  70, 
fUr  die  Abtheilungen  b— f 

n==20 
zu  setzen  ist.    Diese  Gesammtarbeitsleistung  der  Abtheilungen  und 
des  ganzen  Versuches  ist  im  Folgenden  stets  in  Kilogramm-Metern 
angegeben.    Aus  der  Gesammtarbeit   kann  leicht  die  mittlere  Sa- 
cuudenarbeit  sowohl  für  die  einzelnen  Abtheilungen  des  Versuches 
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als  f&r  den  Gesammtversnch  berechnet  werden.  Für  diesen  müssen 
Datflrlich  die  Pausen  in  die  Zeit  mit  eingerechnet  werden,  so  dass 
sich  die  Secundenarbeit  des  Gesammtversuches  nach  der  S.  348 
angeführten  Versnchsdaner 


SA  = 


GA 

540 


ergibt.    Diese  ist  in  Folgendem  stets  in  Secunden- Kilogramm -Me- 
tern angegeben. 

Es  sollen  nun  die  Versachsergebnisse  der  einzelnen  Perioden 
zunächst  gesondert  angeführt  und  besprochen  werden. 


I.  Periode. 
Vom  31.  Januar  bis  6.  Februar  1894. 

Beide  Versuchspersonen  P  (Versuchsreihe  A)  und  Z  (Ver- 
sachsreihe B)  ^)  erhalten  täglich  1  cm  des  älteren  Extracts  *)  und 
schreiben  täglich  den  Pausenversuch  rechtshändig  an^).  Das  Er- 
gebniss  der  Ausmessungen  des  ersten  und  des  letzten  Versuches 
dieser  Periode  ist  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt.  Die 
zagehörigen  Curven  von  P  (Versuchsreihe  A)  sind  auf  Tafel  V, 
Fig.  2  und  3  reprodncirt. 


Tabc 

)lle 

2. 

I.  Periode 

Abtheilang 

a 

b 

c 

d 

e 

f 

Rechts 

< 

c 

31.  Januar 
Fig.  2 

Mittl.  Hub 
Ges.-Arbeit 
See-Arbeit 

27 

9,46 

0,067 

17,4 
1.74 
0,043 

15.2 
1,52 
0,038 

16,7 
1,67 
0,042 

17,6 
1,76 
0,044 

23,8 
2,38 
0,059 

21,46 
18,52 
0,034 

Totale 
Summe 
Mittel 

1 

B.Februar 
Fig.  3 

31.  Januar 

Mittl.  Hub 
6e8.-Arbeit 
See-Arbeit 

Mittl.  Hub 
6e8.-Arbeit 
See-Arbeit 

36,9 
12,9 
0,092 

25,2 

8,82 
0,063 

36,54 

3,65 

0,091 

33 
3,3 
0,082 

35,36 

3,54 

0,088 

17,2 
1,72 
0,043 

37 
3,7 
0,092 

20 

2 

0,05 

35.4 
3,54 
0,088 

21 

2,1 
0,052 

36 

30,63 

0,056 

21,14 
18.17 
0,034 

Totale 
Summe 
Mittel 

a 

0 

£ 

17.4  Il7,9 
1,74  11,79 
0,043|0,045 

Totale 
Summe 
Mittel 

O 

c 

> 

6.  Februar 

Mittl.  Hub 
Ges.-Arbeit 
Sec.-Arbeit 

31,5 

11,03 

0,078 

21,24  24,96 
2,12  2,49 
0,0530,062 

25,36 

2,53 

0,063 

25,6 
2,56 
0,064 

26 
2,6 
0,065 

27,21 
23,34 
0,043 

Totale 
Summe 
Mittel 

1)  Vgl. 

S.341. 

2)  vgl.  S.842. 

3)  vgl.  S.  344  und  347. 

B.  PlAgtr,  A 

Tchiv  f.  PbjaioU 

»git.  B 

d.  «8. 

24 
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Hieraus  ergeben  sich  die  Zanabmen  der  Leistnngen,  wie  sie 
in  der  nacbfolgenden  kleinen  Uebersicht  zusammengestellt  sind 
Dieselben  sind  abgerundet  in  Procenten  der  mittleren  Anfangs- 
hubhöben  ausgedrückt  und  es  gelten  naturgemäss  dieselben  Pro- 
centzahlen auch  flir  die  Gesammt-  sowie  fUr  die  Seeundenarbeits- 
leistungen. 


Tabelle 

3. 

Zunahme  der  mittleren  Hubhöhe 

Versuchsreihe  A 

Vereuchireihe  B 

Totale 
Abtheilnng                 a 

(b+c+d+e+0 

n                                 b 

:          3 

f 

67,70/, 
36.60/0 
95,4«/, 
1100/. 

97,3Vo 
111,7% 
110  o/j 

48,7% 

28,7  o/o 

250/, 

31.7% 

220/» 

39.4% 

47,40/0 

280/ 

23,8*/o 

Es  zeigt  sich  also  in  dieser  Periode  von  einer  Woche  eine 
Zunahme  der  totalen  mittleren  Hubhöhe  (und  somit  der  Arbeits- 
leistung) eines  Pausenversuches  um  mehr  als  V4  (Z)  bis  Vs  (P)  der 
ursprünglichen  Grösse.  Diese  Zunahme  ist  nicht  gleichmässig  auf 
die  einzelnen  Abtheilungen  des  Versuches  vertheilt,  sondern  in  der 
Abtheilung  a  am  geringsten,  in  den  Abtbeilungen  b — f  anderthalb- 
mal bis  über  doppelt  (P)  so  gross.  Die  stärkste  Zunahme  findet 
man  nach  der  dritten  (40  -  Secunden-)Pause  t,  in  welcher  Abthei- 
lung die  Leistung  auf  das  anderthalbfache  (Z)  bis  doppelte  gestie- 
gen ist.  Es  ist  also  die  Leistungsfähigkeit  des 
zum  Versuche  verwendeten  neu romusculären 
Apparates  im  Ganzen  erheblich  gestiegen.  Diese 
Steigerung  ist  in  ungleichem  Maasse,  einerseits  durch  Verminde- 
rung der  Ermüdbarkeit ,  andererseits  Erhöhung  der  Erholbarkeit 
des  Apparates  bedingt:  denn  aus  den  vorangehend  angeführten 
Zahlenwerthen  geht  hervor,  dass  an  dem  Gesammtergebnisse  die 
nach  den  Erholungspausen  (insbesondere  t)  geleisteten  Ar- 
beiten mit  dem  anderthalbfachen  bis  doppelten  Antheile  des  aus 
der  ersten  Abtheilung  a  (Ermfidungscurve)  resultirenden  Werthes 
participiren. 

Die  Steigerung  ist  also  in  grösserem  Maasse 
durch  Erhöhung  der  Erholbarkeit  als  durch  Ver- 
minderung der  Ermüdbarkeit  bedingt. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


2wei  ergograpli.  Versuchsreihen  über  die  Wirkung  orchit.  Extractes.        35^ 

Im  Besonderen  ergibt  die  Betrachtang  der  Curven,  dass  sieh 
während  dieser  Periode  in  der  allgemeinen  Gestaltung  des  6e- 
sammtbildes  keine  sehr  bedeutenden  Aendernngen  ergeben  haben. 
Die  geringere  Ermüdung  am  Ende  der  Periode  ist  durch  ein  lang- 
sameres Absinken  der  Ermttdungscurve  (Abtheilnng  a)  gekennzeich- 
net, das  besonders  deutlich  in  der  Curve  von  P  (Tafel  V,  Fig.  2 
and  3,  Abtheilnng  a)  hervortritt,  weniger  in  der  von  vornherein 
flacheren  Curve  von  Z.  Eine  „Treppe''  zeigt  sich  in  allen  Abthei- 
lungen deutlich  entwickelt,  besonders  aber  nach  den  Erholungs- 
pausen (Abth.  b— f ),  wo  die  Zunahme  der  Hubhöhen  innerhalb  der 
ersten  5—6  Hebungen  über  100  %  der  Anfangshöhe  betragen  kann 
(vgl.  Taf.  V,  Fig.  2,  Abth.  d,  f,  Fig.  3,  Abth.  c,  d,  e).  Die  Anlage 
sur  Treppenbildung  ist  bei  P  entschieden  viel  bedeutender  als  bei 
Z  (Tafel  V,  Fig.  1),  was  in  allen  angeschriebenen  Gurven  zum  Aus- 
drucke kommt  Doch  auch  Z  konnte  nicht  immer  am  Beginne  des 
Versuches,  trotz  energischer  Willensanstrengung,  gleich  mit  dem 
ersten  Hube  die  maximale  Höhe  erreichen,  in  den  Erholungsabthei- 
longen  (b—f)  niemals.  Es  erscheint  daher  individuellen  Verschie- 
denheiten zu  unterliegen,  ob  die  Ergographencurven,  wie  dies  bei 
V.  Harley^)  durch  Uebung  und  Willensanstrengung  allein  ermög- 
licht worden  war,  am  Beginne  eines  ergographischen  Versuches 
schon  mit  der  ersten  Gontraction  ihr  Maximum  erreichen  können 
oder  nicht  Für  die  Erholungsabtheilungen  unseres  Pausenversuches 
(b — f)  war  die  Treppe  in  beiden  Versuchsreihen  Regel  ohne  Aus- 
nahme. Auch  an  allen  diesen  Erscheinungen  hat  sich  im  Verlaufe 
der  I.  Versuchsperiode  nichts  wesentliches  geändert,  die  relativen 
Steigungen  der  Treppen  blieben  annähernd  dieselben.  Der  allge- 
meine Typus  des  Cnrvenbildes  ist  also  bis  auf  die  Abflachung 
der  Ermüdungscurve  (a)  unverändert  geblieben. 

Eine  einzige  auffallende  Veränderung  zeigt  sich  an  den  ein- 
zelnen Gurven,  wiederum  sehr  auffallend  bei  P,  immerhin  auch 
ganz  deutlich  bei  Z,  nämlich  die  stark  entwickelte  Anfangszacke 
)edes  Hubes,  die  insbesondere  in  den  Erholungsabtheilungen  (b—f) 
am  Ende  der  Periode  mächtig  hervortritt  (Tafel  V,  Fig.  3)  und  mit 
einer  oder  zwei  Elasticitätssch wankungen  zu  der  endlich  gehaltenen 
Hnbböhe  abfällt    In  Fig.  6  ist  eine  solche  Curve  (Nr.  5  der  Ab- 


1)  V.  Harley,  The  value  of  sugar  and  the  effeet  of  smoking  on  mus- 
caltr  work  (Joum.  of  Physiol.  1894,  p.  97). 
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theilnng  e  (Fig.  3,  Taf.  V)  mit  Ubck  tcr 
grösserter  Abscinse  dargeiOellt 

Die  Anfangsscbleodemng.  6twm  a» 
eine  solche  kann  wohl  Dor  die  ZaAe  mmi- 
gefa88t  werden,  ist  um  20  min  od^r  ^  *  . 
höher  als  der  schliesslich  gehaltene  Trtnnti 
der  nach  Verlauf  der  Secuode  wieder  xzr 
Abscisse  aliHlllt.  Solche  Aotaaf^sxack'^ 
linden  sich  am  Beginne  der  Periode  wra< 
und  Jedenfalls  nur  schwach  aogedesteC  •m^ 
wohl  bei  P  {\f:l  Taf.  V,  Fig.  2.  AbÜMOa« 
a,  Nr.  16,  20,  31;  e  Nr.  4,  ll-U,  Uk  1- 
20)  als  bei  Z,  ja  im  Gegentheile  teigt  »«ca. 
besonders  bei  P  (vgl.  dieselbe  Figur.  Ahtk  k 
Nr.  33— 42,  50,  53,  57,  6.\  ^K^  To;  b,  4,  : 
Fig.  6.  g^  n,  13,  15  etc.)    sUffclartige«   .Vwincea 

mit  einer  schwachen  Staffel    bis  zur  vollen  Höhe  des  Tctnna»   a 
den  Anfangsversuchen  nicht  selten. 

Diese  starke  Schleuderung  am  Knde  der  Periode  kana  m? 
durch  den  raschen  Ablauf  der  Contraction  erklärt  werdrm.  drr 
schliesslich  auch  in  dem  nahezu  senkrechten  geradlioigen  Vrriasir 
des  aufsteigenden  Curventheiles  seinen  zweiten  Ausdruck  imärt. 
Es  kommt  also  die  Zunahme  der  Energie,  welche  der  ngiri— 
cullre  Apparat  am  Ende  dieser  Periode  zeigt ,  nicht  oar  ta  dr** 
S.  352  berechneten  Zunahme  der  Hubhöhen  und  Arbeitskii»t«B<T« 
mm  Ausdrucke,  sondern  zweitens  auch  in  dem  raschem  Ab4aai« 
der  Einzelcontractionen,  welche  bei  jener  Berechnung  ebettt»»t&;x 
in  Betracht  gezogen  sind,  wie  die  innbesondcre  während  drt  t^ 
h  a  1 1  e  n  e  n  Tetanus  geleistete  innere  Arbeit  des  Untief 
(Wirmebildung).  ~ 

Nachdem  nun  festgestellt  war,  dass  wahrend  einer  eini 
liehen  Uebungsperiode   bei   täglichen  Injectionen   des   orrkti 
Extractes  die  in  mechanJHcher  Arbeit  unmittelbar  messbare 
fäbigkeit  des  neuromuskulären  Apparates  betleutend 
hatte,  lag  die  F'rage  vor,   worauf  eine   solche  Zunahme  tsrftrka 
ftlhrcn  sei,  die  wohl  nicht  als  nur  zufällige  zu  betrachten  war     £# 
lagen    zunächst   drei   Mö^Michkeiten  vor,    zwischen   denen    WT«tc.-^ 
Versuchsreihen  entMcheiden  sollten.     Man  könnte  sich  nliBlici  4>t 
Zunahuir    der    L^M^tiiii^^fiUii^'krit    doH    iiouroinUMnUrrn  .^pfmrnlr» 
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einmal  als  ausschliessliche  Wirkung  der  Injectionen  des  or- 
chitischen Extracies  vorstellen,  eine  einfache  Vorstellung, 
der  sich  in  der  That,  wie  aas  der  Literatur  (s.  oben  1.  c.)  hervor- 
geht, die  meisten  Untersucher  hingegeben  zu  haben  scheinen,  und 
die  sich  in  einfachster  Weise  in  das  Schema  der  „tonischen,  eutro- 
phischen  und  dynamogenen^'  Wirksamkeit  des  orchitischen  Extrac- 
tes «)  fügte. 

Dieser  Anschauung  konnte  aber  vorläufig  mit  alleiniger  Rück- 
sicht auf  das  Ergebniss  der  obigen  I.  Versuchsperiode  die  andere 
entgegengestellt  werden,  dass  nämlich  das  günstige  Ergebniss  aus- 
schliesslich auf  die  systematische  Uebung  zurückzuführen  sei, 
der  der  neuromusculäre  Apparat  des  Mittelfingerbengers  während 
einer  Woche  unterworfen  gewesen  sei.  Endlich  lag  drittens  die 
Möglichkeit  einer  combinirten  Wirkung  der  Injectionen  und 
der  Uebung  vor,  in  der  Weise,  dass  eine  etwa  vorhandene  Wir- 
kung der  einen  durch  die  andere  oder  umgekehrt  beeinflusst  wttrde, 
and  zwar  wohl  höchst  wahrscheinlich  in  positivem,  möglicherweise 
auch  in  negativem  Sinne. 

II.  Periode. 
Vom  18.  bis  24.  Februar  1894. 

In  der  Pause  vom  6.  bis  zum  18.  Februar  wurden  keine  Ue- 
bungen  am  Ergographen  vorgenommen  und  keine  Injectionen  orchi- 
tischen Extractes  verabreicht.  Trotzdem  war  die  Arbeitsleistung  am 
18.  Februar  nur  um  8,8  (Z)  bis  11,8  (P)  Procent  geringer  als  am 
6.  Februar  und  betrug  noch  immer  um  17  (Z)  bis  48  (P)  Procent 
mehr  als  die  Anfangsleistung  der  I.  Periode*).  Der  in  dieser 
Periode  erzielte  Effect  dauerte  also  nach  14  Tagen 
noch  an,  wenn  auch  etwas  vermindert.  In  der  IL  Versuchs- 
periode sollte  nun  in  Erfahrung  gebracht  werden,  ob  dem  orchi- 
tiscben  Extracte  für  sich  die  vermuthete  Wirksamkeit  zu- 
komme, und  es  wurden  zu  diesem  Zwecke  die  Injectionen  in  genau 
derselben  Weise  wie  in  der  ersten  Periode  wieder  aufgenommen, 
hingegen  die  täglichen  Uebungen  am  Ergographen  unterlassen. 
Nur  je  ein  Versuch  am  Anfange  und  zu  Ende  der  Periode  wurde 


1)  8.  £loy  S.337  cit. 

2)  Vgl.  die  Tabellen  2  und  4. 
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angestellt  and  verzeichnet,  deren  Ergebnisse  in  der  nachfolgenden 
Tabelle  zusammengestellt  erscheinen. 

T  a  b  e  1 1  e  4. 


n.  Periode 


Abtheilung 


Rechts 


18. 
Februar 


24. 
Februar 


Mittl.  Hub 
Ges.-Arbeit 
Seo.- Arbeit 

Mittl.  Hub 
Ges.-Arbeit 
Sec.-Arbeit 


34 

11,9 

0,085 

35,3 


25,36|27,9 
2,54  ,2,79 
0,064  0,07 


31.34'36 
3,13   8,6 


22,06 
12,36  2,20 
0,088'0,055 


21.76 

2,18 
0,054 


0,078 

27,6 
2,76 
0,069 


0,09 


31,4 
3,14 


31,75 
•27,1 


0.078  0,05 


30,1    33,6 


3,01 
0,075 


3,36 


30,13 
25,87: 


0,084  0,048 


Totale 
Summe 
Mittel 

Totale 
Summe 
Mittel 


18. 
Februar 


24. 
Februar 


Mittl.  Hub 
Ges.-Arbeit 
Seo.-Arbeit 

Mittl.  Hub 
Ges.-Arbeit 
Sec.-Arbeit 


0,0480,052 


30.5  ,20,7  119,36  20,78 
10,672,07    1,94  J2,08 
0,076J0,052 - 

28.6  Il6,9 
10,01  1,69 
0,072  0,042 


17,76 
1,78 


19,06 
1,91 


21,94,24,64 
2,19   2,46 


24,81 
21,41 


0,055  0,062  0,04 


22,06 
2,21 


23,8 

2,38 


0,044,0,048  0,055  0,06 


23,17 
19,9  I 
0,037' 


Totale 
Summe 
Mittel 

Totale 
Summe 
Mittel 


Ans  dieser  Tabelle  geht  ohne  Weiteres  und  ohne  dass  eine 
der  Tabelle  3  analoge  Uebersicht  nothwendig  wäre,  die  fort- 
dauernde langsameAbnahme  der  in  der  ersten  Periode 
erreichten  Leistungsfähigkeit  hervor.  Diese  Abnahme  äussert  sich 
sowohl  in  dem  totalen  Mittel  der  Hubhöhen  und  Arbeiten  als  auch 
in  allen  einzelnen  Posten  der  Abtheilungen  a  bis  f  mit  drei  un- 
wesentlichen Ausnahmen  (Reihe  A,  Abtheilung  a  und  f,  Reihe  ß, 
Abtheilung  e),  in  denen  eine  kleine  Zunahme  der  mittleren  Hubhöhen 
um  0,12,  1,3  und  2,2  mm  stattfand.  Die  Abnahme  der  totalen  mitt- 
leren Hubhöhen  in  dieser  Periode  betrug  in 

Versuchsreihe  A  .  .  .  5,1 7o 
B  .  .  .  6,6o/o, 
was  im  Vergleiche  mit  der  vorausgehenden  zweiwöchentlichen 
Pause ^)  einem  fast  stetigen  (bei  P  etwas  verminderten,  bei  Z 
etwas  vermehrten)  Abfalle  entspricht.  Wir  glauben  hieraus  den 
Schluss  ziehen  zu  dtlrfen,  dass  demorchitischenExtracte 
ffir  sich  kein  Einfluss  auf  die  Steigerung  der 
Leistungsfähigkeit  des  neuro  muskulären  Appa- 
rates zukommt  Denn  die  Bedingungen  für  eine  solche  Be- 
einflussung waren   im   vorliegenden  Falle   offenbar  recht  günstig. 


1)  8.  oben  S.  355. 
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Während  der  voraasgegangeueu  ersten  Periode  war  eine  bedeutende 
Erhöhung  der  Leistungsfähigkeit  erzielt  worden,  die  dann  in  der 
folgenden  zweiwöchentlichen  Pause  um  einiges  abfiel.  Dieser  Ab- 
fall hätte,  wenn  das  orcbitische  Extract  an  sich  den  Erfolg  in  der 
ersten  Periode  erzielt  hätte,  zum  mindesten  aufgehalten  werden 
sollen ,  ja  es  wäre  mit  Rücksicht  auf  den  grossen  Erfolg  in  der 
ersten  Periode  ein  Ansteigen  bis  zur  Höbe  der  dort  erreichten 
Arbeitsleistungen  und  darüber  hinaus  zu  erwarten  gewesen,  dies 
letztere  wegen  des  höheren  Ausgangswerthes  und  unter  der  An- 
nahme einer  wahrscheinlichen  günstigen  Disposition  durch  die  Tor- 
aasgegangene  Behandlung  und  Uebung.  Im  Gegentheil  fiel  aber 
die  Leistungsfähigkeit  weiter  ab  und  ungefähr  in  derselben  Art 
aud  Stetigkeit,  wie  in  der  vorausgegangenen  zweiwöcfaentlichen 
Pause,  in  der  auch  die  Injectionen  ausgesetzt  gewesen  waren. 

IIL  Periode. 
Vom  10.  bis  17.  Juli  1895. 

Es  bandelte  sich  nun  darum,  die  zweite  S.  355  erwähnte 
Möglichkeit  näher  ins  Auge  zu  fassen  und  den  Einfluss  einer  ein- 
wöchentlicben  Uebung  auf  die  Leistungsfähigkeit  unseres  zum 
Versuche  verwendeten  neuromuskulären  Apparates  zu  untersuchen, 
am  die  Ergebnisse  der  I.  Periode  zu  erklären. 

Schon  F  e  c  h  n  e  r  ^)  hat  durch  Hantelversuche  an  sich  selbst 
den  Gang  und  Verlauf  der  Muskelübung  untersucht  und  festgestellt, 
dass  die  „Uebungscurve^,  deren  Ordinaten  der  Anzahl  der  täglichen 
Hebangen  des  Hantel paares  von  97^  Zollpfand  in  Zweisecundentacte 
bis  zur  Erschöpfung  entsprachen,  anfangs  nur  ganz  langsam,  dann 
plötzlich  rascher  unter  starken  Schwankungen  ansteigt,  um  endlich 
an  einem  Maximum  zu  verharren,  das  nicht  mehr  überschritten  wird. 

Im  Besonderen  betrug  die  Anzahl  der  Hebungen  und  Sen- 
kuugen  am    1.  Tage    ....    104, 

am    6.  Tage    ....    104, 
am  14.  Tage    ....    108, 
erst  am  einundvierzigsten  Tage  tritt  das  plötzliche  rasche 
Ansteigen  ein,  „der  Knoten  reisst**^). 

DerEinfluss  derUebung  äussert  e  sich  also 

1)  6.  Th.  Fechner,  Ueber  den  Gang  der  Muskelübang  (Ber.  der  kön. 
Sacht.  Gesellfch.  d.  Wissensoh.  zu  Leipzig,  math.-phys.  Classe,  9.  Bd.  1857,  S.  118). 

2)  1.  c.  S.  117. 
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in  der  ersten  Woche  noch  nicht  nndwaranch  in 
der  zweiten  noch  verschwindend  klein.  Das  Er- 
gebniss  wird  von  F  e  c  h  n  e  r  selbst  nattirlich  nicht  ohne  Weiteres 
als  allgemein  giltig  hingestellt:  „Bei  anderer  Schwere  der  Ge- 
wichte, bei  anderem  Tacte  der  Hebungen,  bei  der  Anwendung 
bloss  einer  Hand  statt  beider  Hände,  bei  der  Vertheilung  der 
Uebnng  auf  zwei  Tageszeiten  statt  auf  eine  oder  jedesmalige 
Interposition  eines  freien  Tages,  bei  anderer  Form  der  Uebung 
würde  unstreitig  die  Uebungscurve  eine  andere  Gestalt  ange- 
nommen haben ^).  Doch  schliesst  Fechner  unter  Hinweis  auf 
ähnliche  Ergebnisse  von  gleichzeitigen  Versuchen  im  Bereiche 
des  Tastsinnes  von  Volkmann ^):  „Zuerst  kaum  merkliche  Zu* 
nähme,  dann  ein  plötzliches  stärkeres  Wachsthum,  aber  schliesslich 
Erreichen  einer  Grenze**  auf  das  wahrscheinliche  Zngrundeliegen 
eines  allgemeinen  Gesetzes^). 

In  neuerer  Zeit  haben  die  Hantelversuche ,  die  6  r  e  g  o  r  i  o 
Manca^)  an  sich  selbst  und  an  Dr.  R.  Cao  durch  70  und  35 
Tage  angestellt  hat,  sowie  Warren  P.  Lombardes*)  Versuche 
zu  ähnlichen  Ergebnissen  geführt.  Manca  fand  die  tägliche 
mittlere  Zunahme  der  Muskelkraft  (wie  bei  Fechner,  mit  zwei 
5-Kilo-Hanteln,  bestimmt)  progressiv  wachsend  „suivant  une  pro- 
gression  g^om^trique  irreguliöre**  ^).    Diese  Zunahme  betrug 


bei  Manca 

Cao 

in  den  ersten  14 

Tagen 

1,28 

0,23 

„     „    zweiten 

» 

2,62 

1,23 

„     „    dritten 

»» 

3,0 

— 

„     „    vierten 

V 

3,53 

— 

„     „    fünften 

»> 

5,0 

~~ 

1)  1.  c.  S.  119. 

2)  A.  W.  Volkmann,  Uebcr  den  Einftuas  der  Uebung  auf  das  Er- 
kennen ränmlioher  Distanzen  (Ber.  d.  kön.  Sachs.  Ges.  d.  Wissensch.,  noatb.- 
phys.  Cl.  10.  Bd.,  1858,  S.  38). 

3)  1.  c.  S.  120. 

4)  Gr.  Manca,  Etudes  sur  l'entrainement  musculaire  (Physiol.  Lab. 
Turin)  Arch.  Italienn.  de  Biologie,  T.  XVII,  p.  389. 

5)  W.  P.  Lombard,  Some  of  the  influence  etc.  1.  S.  340  cit.  „The 
effect  of  exercise"  p.  14  ff. 

6)  1.  c.  p.  392. 
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Lombard^)  arbeitete  am  Ergographen  und  fand  in  den  ersten 
6  Tagen  keinen  Effect,  dann  langsames,  endlieh  vom  17.  Tage  an 
pldtxliches  Ansteigen  der  in  Kilogrammetern  ansgedrfickten  Tages- 
arbeit. 

A.  Mosso^)  bildet  zwei  Ermüdungscnrven  von  Professor 
Adacco  vor  und  nach  einmonatlicher  Uebnng  am  Ergographen 
ab.  Die  Gesammtarbeitsleistang  war  von  3,581  auf  8,877  kgr,  also 
auf  mehr  als  das  Doppelte  gestiegen ;  doch  ist  über  den  zeitlichen 
Verlauf  dieses  Uebnngsergebnisses  nichts  ersichtlich. 

Die  früher*)  citirten  Publicationen  von  Mosso  und  Maggiora 
sowie  Fernand  Lagranges^)  einschlägige  Werke  bringen  nichts 
neues  zur  vorliegenden  Frage.  Es  wäre  also  nach  den  vorhan- 
denen Mittheilungen  von  vornherein  nicht  als  wahrscheinlich  an- 
zunehmen  gewesen,  dass  unsere  in  der  I.  Periode  erzielten  Erfolge 
durch  die  Wirkung  einwöcbentlicher  Uebung  allein  erklärt  werden 
könnten;  doch  gebot  die  Vorsicht,  mit  Rficksicht  auf  etwaige  indi- 
viduelle und  durch  die  Versuchsanordnung  ^),  insbesondere  die  Zu- 
sammenstellung des  Pausenversuches  bedingte  Einflttsse  den  Ein- 
floss  der  Uebung  doch  an  den  Muskeln  unserer  Versuchspersonen 
selbst  zu  untersuchen. 

Seit  den  letzten  Versuchen  war  eine  Zeit  von  über  vier  Mo- 
naten vergangen,  während  welcher  keinerlei  Uebungen  am  Ergo- 
graphen angestellt  worden  waren.  Als  nun  am  9.  Juli  1894  nach 
dieser  Pause  von  einem  Dritteljahre  der  erste  Pausenversuch  rechts- 
händig wieder  angeschrieben  wurde,  ergaben  sich  für  die  beiden 
Versuchspersonen  die  in  Fig.  4  (P)  und  5  (Z)  der  Tafel  VI  wieder- 
gegebenen Bilder^).  Der  erste  Blick  auf  die  Curven  zeigt,  dass 
dieselben  lange  nicht  auf  ihre  ursprüngliche  Höhe  (P  Fig.  2,  Z 


1)  1.  c. 

2)  A.  Mosso,  Die  Ermüdung  (cii.  S.  339)  auf  S.  91  n.  97. 

3)  S.  a39. 

4)  F.  Lagrange,  Physiologie  des  exercices  du  corps.  (>.  Aufl.  1892, 
Paris,  Alcan. 

—  De  rexerdce  chez  les  adultes.   2.  Aufl.    1892.    Paris,  Alcan. 

5)  vgl.  oben  cii.  F e c h n e r  S.  358  und  Gh.  Henry,  Recherches  ex- 
perimentales  sur  rentrainement  musculaire  (Coropt.  rend.  de  PAcad.  des 
•ciencef  de  Paris,  t.  112  (1891)  p.  1473). 

6)  Die  beiden  Cnnren  sind  in  Folge  umgekehrter  Einstellung  der 
Schreibtrommel  von  rechts  nach  links  geschrieben  und  zu  lesen. 
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Fig.  15)  abgefallen  waren,  sondern  sich ,  mehr  in  der  Höbe  als  in 
der  Form  (besonders  der  Erholnngs-Abtheilnngen  von  P),  viel- 
mehr nahe  den  Endversuehen  der  I.  oder  II.  (P.)  Periode  an- 
schliessen.  Die  Ausmessung  and  Vergleichnng  der  Werthe  des 
mittleren  Gesammtbubes  mit  den  früheren  ergibt  folgende  Werthe: 

T  a  b  e  1 1  e  5. 


Totaler  mittlerer 
Hub 


31.  I. 


(i.  II.    24.  II 


9.  VII. 


Gewinn  der 
I.  Periode 


Von  diesem 
verblieb  noch 


(Versuchsreihe  A)     21,46    36         30,13    28,5.  14,54  7,04       48,4 

Z 
(Versuchsreihe  B)     21.14    27,21    23,17    26,08  6,07  4,94       81,4 

Es  war  also  von  dem  in  der  ersten  Periode  erzielten  Gewinne 
nach  fünf  Monaten  noch  nahezu  die  Hälfte  bis  vier  Fünftel  vor- 
handen. Ja  in  der  Versuchsreihe  B  war  sogar  wieder  Besserung 
seit  dem  Ende  der  II.  Periode  eingetreten.  Es  scheint  sich  also 
hier  zum  zweiten  Male  und  auf  eine  längere  Zeitperiode  hin  zo 
bestätigen,  was  bereits  oben  einmal^)  ausgesprochen  worden  ist, 
dass  nämlich  der  Effect  der  I.  Periode  längere  Zeit  an- 
dauert, nunmehr  schon  eine  Zeit  von  vier  bis  fünf  Mo- 
naten, wenn  auch  etwas  (um  V5  bis  V2)  geschwächt. 

Freilich  darf  hierbei,  um  den  Wahrscheinlichkeitswerth  dieses 
Schlusses  zu  beleuchten,  nicht  ausser  Acht  gelassen  werden,  was 
M 0 8 s 0 «)  aber  den  Einfluss  der  Jahreszeiten  und  Maggiora*) 
in  einer  sehr  bemerkenswerthen  Mittheilung  über  den  Einfluss  der 
allgemeinen  Besserung  des  Gesundheitszustandes  auf  die  Ermfl- 
dungscurve  vorbringt.  Wir  glauben  freilich  weder  eine  starke 
Modificirung  der  Ernährung  unseres  Organismus  durch  die  Sommer- 
hitze, wie  Mo  SSO  bei  Professor  Aducco,  noch  auch  eine  merk- 
liche Veränderung  unseres  Gesundheitszustandes  feststellen  gekonnt 
zu  haben. 

Ob  aber  nun  die  vorhandene  Höhe  der  Curven  in  dieser  oder 
jener   Weise  bedingt   gedacht  wird ,   bedenklich   erschien    es  auf 


1)  S.  355. 

2)  1.  c.  „Die  Ermüdung"  S.  95. 

3)A.  Maggiora,    üeber  die   Gesetze  der  Ermüdung.     Nachtrag. 
(DuBois-Reymond's  Arch.  f.  Physiol.  Jahrg.  1890,  S.  342.) 
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jeden  Fall,  dieselben  zum  Ansgangspnnkte  neuer  Versuche  zn 
wählen,  die  einen  etwaigen  Etnflass  derUebung  feststellen  sollten. 
Denn  auf  der  einen  Seite  konnte  von  den  frttheren  Versuchen  her 
eine  Disposition  übrig  geblieben  sein,  die  einer  nenerlichen  Uebnng 
alsbald  Folge  leistete  nnd  daher  za  höheren  Resultaten  führte,  als 
dies  —  ganz  abgesehen  von  dem  um  die  Hälfte  bis  vier  Fünftel 
des  ursprünglichen  Anfangs werthes  höher  liegenden  Ausgangs- 
punkte —  ohne  die  vorausgegangene  Behandlung,  Uebung  und 
Disposition  möglich  gewesen  wäre.  Auf  der  anderen  Seite  konnte 
aber  auch  wieder  ob  der  schon  vorhandenen  Höhe  der  Gurven- 
werthe  ein  positiver  Einflnss  der  Uebung  geringer  erscheinen  oder 
aacb  ganz  verschwinden,  der  sich  bei  ungeübten  Muskeln  noch 
geltend  gemacht  hätte. 

Es  blieb  nun  noch  der  Ausweg  offen,  die  Versuche  über  den 
Einflnss  der  Uebung  an  der  linken  Hand  und  deren  Flexor  digi- 
tomm  communis  anzustellen.  Die  Verhältnisse  <  lagen  um  so  gün- 
stiger, als  wir  es,  wie  eingangs  erwähnt*),  bei  den  beiden  Ver- 
sachspersonen mit  je  einem  Rechts-  und  einem  Linkshänder  zu 
tban  hatten  nnd  als  linkerseits  von  keinem  der  beiden  je  geübt 
worden  war.  Nur  ein  einziger  Pausenversuch  aus  der  allerersten 
Anfangszeit  der  Versuche  und  zwar  vom  Ende  der  I.  Periode  lag 
von  beiden  vor,  der  die  —  übrigens  nicht  sehr  bedeutende  —  Ueber- 
legenheit  des  Linkshänders  über  den  Rechtshänder  ebenso  ergab, 
wie  die  entsprechenden  Versuche  rechterseits  die  des  Rechts- 
händers. Die  beiden  Versuche  sind  in  der  nachfolgenden  Tabelle 
lablenmässig  ansgewerthet,  der  Versuch  von  Z  ist  auf  Tafel  VI, 
Fig.  6  abgebildet. 


Tabelle  6. 


Vorversuch 


Abtheilung 


I 


Links 


< 

:=  6.  Februar 
i     Fig.  6 

g  fi,  Februar 
1'   Fig.  7 


Mittl.  Hub 
Gre«. -Arbeit 
See- Arbeit 

Mittl.  Hub 
Ges.-Arbeit 
Sec.-Arbeit 


20.1  lfi2 
7,04  10.75 
0,05  '0,019 

'  15"^ 
1,53 


11,0    10,96 
1,1      M 
0,027|0,027 


16.2  |17,< 
1.62  11,7 
0.04  iO,043 


,0215, 


.371  Totole 
13^3  :  Summe 
0,0251     Mittel 


24,2 

8,48 

0,06  0,038 


16,6  |17,12|17.76|18,8 
1.66  11,71  1,78  1,88 
0,042  0.043  0,044  0,04710,032 


19,78]     Totolc 
17,041    Summe 
I     Mittel 


1)  vgl  8.  341  a.  342. 
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Die  linkshändigen  Versnche  am  10.  Juli  als  dem  Beginne 
der  IIL  Versuchsperiode  zeigten  nun,  dass  innerhalb  der  verflossenen 
fünf  Monate,  während  welcher  linkerseits  kein  einziger,  rechter- 
seits  nur  drei  Pausenversuche  (18.  Februar,  24.  Februar  und  9.  Juli) 
angestellt  worden  waren,  die  Leistungsfähigkeit  der  linken  Finger- 
beuger nicht  unverändert  geblieben,  sondern  etwas  angestiegen  war 
(vgl.  Tabelle  6  und  7).  Diese  Zunahme  betrug  in  PrQcenten  des 
ursprünglichen  totalen  mittleren  Hubes  ausgedrückt 

bei  P    .    .    .    20,50/^» 

bei  Z     .     .    .    21,1%; 

sie  zu  erklären ,  stösst  auf  Bedenken.  Man  könnte  zunächst  ge- 
neigt sein  hierin  eine  reine  Wirkung  des  orchitischen  Extractes 
zu  erblicken,  nachdem  ja  in  den  ersten  Theil  dieser  fünfmonat- 
lichen Periode  die  einwOchentliche  Behandlung  mit  orchitischem 
Extracte  fällt;  gerade  so  wie  man  dies  für  die  S.  360  erwähnte 
Besserung  rechterseits  nach  Beendigung  der  zweiten  Periode  in 
der  Zeit  vom  24.  Februar  bis  9.  Juli  annehmen  könnte,  indem 
man  an  die  Nachwirkung  orchitischer  Extracte  dächte,  die 
Brown-S6quard  wiederholt  beobachtet  hat^). 

In  der  That  lässt  sich  die  Möglichkeit  einer  solchen  Wirkung 
des  orchitischen  Extractes  auf  längere  Zeit  hin  insbesondere  mit 
Rücksicht  auf  die  sonst  über  seine  Wirksamkeit  im  Organismus 
gemachten  Erfahrungen  nicht  von  der  Hand  weisen.  Diese 
Wirkung  kann  aber  nicht  als  ausreichende  Erklärung  für  unsere 
in  der  ersten  Periode  binnen  wenigen  Tagen  erzielten  bedeutenden 
Resultate  angesehen  werden,  besonders  da  die  Versuche  der  zweiten 
Periode  zu  vollständig  negativen  Ergebnissen  führten. 

Eine  andere  Erklärung  der  beobachteten  Zunahme  der  Lei- 
stungsfähigkeit linkerseits  ohne  directe  Uebung  des  Muskels  wäre 
die  durch  „Mitübung",  wenn  nämlich  in  der  Zwischenzeit  rechter- 
seits irgendwie  erheblichere  Uebungen  vorgenommen  worden  wären. 
Fechner^)  hat  zuerst,  fussend  auf  einer  Notiz  in  dem  Manuale 
von  E.  H.  W  e  b  e  r  aus  dem  Jahre  1844  und   auf  Beobachtungen 


1)  vgl.  Brown-Sequard,  Troisidme  note  sur  les  eSeis  des  in- 
jectioDs  etc.,  22  juin  1889  (Compt.  rend.  etc.  de  la  Soc.  de  Biol.  Tom.  41, 
p.  430). 

2)  G.  Th.  Fechner,   Beobachtungen,   welche  zu  beweisen  scheinen 
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an  sich  selbst  die  Vermuthung  der  Mitttbang  fUr  symmetrische 
Mnskelbewegangen  auf  Grnnd  von  Beobachtungen  über  die  Spiegel- 
schrift aasgesprochen  und  mit  den  Worten  Weber's  allgemeiner 
gefasst^):  „Es  scheint,  dass  die  bildende  Thätigkeit  nicht  nnr  bei 
der  Entstehung  unseres  Körpers,  sondern  auch  bei  der  normalen  Er- 
nährung desselben  so  wirke,  dass  die  Symmetrie  der  Seitenhälften 
und  ihrer  einzelnen  Organe  in  einem  gewissen  Grade  erhalten 
wird."  W.  P.  Lombard^)  leugnet  freilich  —  auf  Grund  einer 
nnyoUkommenen  Beobachtungsreihe,  in  welcher  das  wichtige  An- 
fangsglied fehlte  —  einen  Einfluss  der  Mitttbung  am  Ergographen 
auf  die  Leistungsfähigkeit  der  anderen  Hand. 

Unsere  Erfahrungen  sprechen  sehr  fiUr  die  Mitübung.  Schon 
bei  geringer  Anstrengung  des  im  Ergographen  fixirten  Armes  kann 
die  Tendenz  der  symmetrischen  Muskeln  zur  Contraction  deutlich 
wahrgenommen  werden  und  bei  stärkerer  Anstrengung  tritt  jedes 
Mal  die  Contraction  mit  auf,  sobald  nicht  die  Aufmerksamkeit 
besonders  auf  deren  Hintanhaltung  gerichtet  ist.  Bei  ganz  starker 
Anstrengung  endlich  treten  auch  andere  Muskeln  beider  Körper- 
bälften  in  Action  und  zwar  ?orzugsweise  solche,  die  die  Tendenz 
des  unmittelbar  arbeitenden  durch  Zurückziehen  des  Schlittens  unter- 
stützen könnten,  sobald  der  Vorderarm  nicht  festgeklemmt  wäre. 
Indess  wäre  in  unserem  speciellen  Falle,  um  den  es  sich  hier 
bandelt,  nämlich  in  der  Periode  vom  6.  Februar  bis  10.  Juli  keine 
Gelegenheit  für  bedeutende  Mitübung  gegeben,  da,  wie  oben^)  er- 
wähnt, inzwischen  rechterseits  nur  drei  Versuche  geschrieben 
worden  waren.  Man  könnte  also  nur  annehmen,  dass  diese  geringe 
Mitttbung  schon  so  bedeutende  Wirkungen  erzielt  hätte,  oder  aber, 
dass  eine  in  der  I.  Periode,  vom  31.  Januar  bis  6.  Februar  wirk- 
sam gewesene  Mitübung  sich  erst  nach  dieser  Zeit  noch  weiter 
geltend  gemacht  hätte. 

Endlich  muss  drittens  auch  hier  als  möglicher  Ursache  des 
Einflusses  der  Jahreszeit  und  des  körperlichen  Zustandes  im  All- 


du8  darch  die  üebung  der  Glieder  der  einen  Seite  die  der  anderen  zugleich 
mit  geübt  worden  (ßer.  der  Königl.  Sachs.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  r.u  Leipzig, 
math.-phys.  CL,  10.  Bd.  1858,  S.  70). 

1)  1.  c.  S.  74. 

2)  Sorae  of  the  influence  etc.  1.  S.  340  cit.  „EflFect   of  the   exercise  of 
one  hand  iipou  the  strength  of  the  other"  (p.  19—20). 
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gemeinen  ^)  gedacht  werden  and  es  können,  da  sich  keiner  der  an- 
geführten drei  Factoren  sicher  ansscbliessen  lässt,  dieselben  ge- 
meinsam in  verschiedener  Werthigkeit  das  fragliche  Ergebniss  be- 
dingt haben. 

Fttr  nnsere  anzustellenden  Versncbe  Über  den  Einflass  der 
Uebnng  war  es  jedenfalls  vortbeilhafter ,  die  noch  nicht  geObten 
linken  Muskeln  zu  verwenden»  deren  totaler  mittlerer  Hab  trotz 
der  Steigerang  seit  Febraar  noch  nicht  einmal  die  Anfangshab- 
höhen der  rechten  Muskeln  vom  31.  Januar  erreicht  hatte.  Der 
Einwand,  dass  die  linken  Muskeln  vielleicht  weniger  llbangsfäbig 
seien  als  die  rechten,  konnte,  wenn  überhaupt,  doch  wohl  nur  der 
einen  von  beiden  Versuchspersonen  (P),  dem  Rechtshänder  ge- 
macht werden  und  musste  dann  ebenso  für  die  andere  (Z)  in  der 
ersten  Periode  als  geltend  angenommen  werden. 

Die  Versuche  wurden  genau  wie  die  Uebungen  in  der  ersten 
Periode  durch  eine  Woche  täglich  angeschrieben,  nur  wurden  keine 
Injectionen  von  orchitischem  Extracte  verabreicht  Das  zahlen- 
mäseige  Ergebniss  ist  in  der  nachfolgenden  Tabelle  zusammen- 
gestellt; die  Curven  der  Versuchsreihe  B  (Z)  vom  Anfange  und 
vom  Ende  dieser  Periode  sind  auf  Tafel  VII,  Fig.  7  und  8  abge- 
bildet. 

Tabelle  7. 


IIL  Periode 


Abtheilung 


Links. 


« < 

ja 


10.  Juli 


17.  Juli 


flQl 


10.  Juli 
Fig.  8 

17.  Juli 
Fig.  9 


Mittl.  Hub 
Ges.-Arbeit 
See- Arbeit 

Mittl.  Hub 
Oes.-Arbeit 
See. -Arbeit 

Mittl.  Hub 
Ges.-Arbeit 
See -Arbeit 

Mittl.  Hub 
Ges.-Arbeit 
See. -Arbeit 


23,0 

8,06 
0,067 


13,9412,3  ;15,5 
1,39  1,23  1,56 
0,a35  0,03   0,039 


22,3r,  14,34 
7,83  |l,43 
0,056  0,036 


15,56  15.02 


1,66  !l,5 


18,8  18,7 
1,88  1.87 
0,047  0,1 


,047  0, 


19.36  21,84 
1,94  12,18 


18,53 
15,98, 

\m  I 

I 


19,15 
16,44 
0,039;0.038  0,048'0,055|0,03 


1 


26,2  !  19,14  21,4   22,24  i  23,34 1 24,1 
9.18    1,91    2,14   2,22   2,33  ,2,42 


16  23, 


0,066  0,048 


26.3 
9,29 
0,066 


21,36 

2,14 

0,053 


0,053|0,056  0,058 


,61 
•20,2 


0,060  0,037 


22  24,5  24,7  28,26  24,96; 
2,2  2.45  2.47  ,2,83  21,38' 
0,055  0,061  0,062  0,07l|0,04 


Totale 
Summe 
Mittel 

Totale 
Summe 
Mittel 

Totale 
Summe 
Mittel 

ToUle 
Summe 
Mittel 


In  beiden  Versuchsreihen   hatte   in   dieser  einwöehentliehen 


Ij  vgl  S.  360. 
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UebaDgsperiode  die  totale  mittlere  Hubhöbe  —  and  in  ent- 
sprecbendem  Maasse  auch  die  Hubböhe  in  den  einzelnen  Abthei- 
langen  —  zugenommen  und  zwar  in 

Versuchsreihe  A  um  0,62  mm  entsprechend  3,3  7oi 
Versuchsreihe  B  um  1,35  mm  entsprechend  5,7  7o9 
Grössen,  die  vielleicht  noch  innerhalb  der  Fehlergrenzen  unseres 
Verfahrens  liegen,  im  besten  Falle  in  Uebereinstimmung  mit 
den  Erfahrungen  Fe  ebner 's,  Manca*s,  Lombard 's  ^)  einen  ver- 
schwindend kleinen  Einfluss  der  Uebung  in  dieser  kurzen  Uebungs- 
zeit  bedeuten  können,  verschwindend  klein  im  Vergleiche  mit  dem 
bedeutenden  Wachsthume  der  Leistungsfähigkeit  in  unserer  L  Ver- 
suchsperiode. 

Wir  müssen  also  schliessen:  Die  Uebung  fttr  sich  kann 
dasErgebniss  der  ersten  Versuchsperiode  nicht  erklären. 

Es  bliebe  nun  freilich  von  den  drei  S.  355  angefahrten  Mög- 
lichkeiten nur  mehr  die  dritte  aufrecht,  und  zwar  schon  per  exclu- 
sionem,  doch  sollte  noch  versucht  werden,  einen  directen  Beweis 
dafür  zu  liefern,  dass  als  Ursache  des  Ergebnisses  der  l.  Periode 
«eine  combinirte  Wirkung  der  Uebung  und  des  orchitischen  Ex- 
tractes  vorliege^,  in  der  Weise,  dass,  so  können  wir  uns  nach  den 
Erfahrungen  in  der  II.  und  IIL  Periode  nunmehr  ausdrücken,  eine 
dieser  kurzen  Uebungszeit  fUr  sich  noch  latente  Wirkung  der  Uebung 
in  unter  dem  Einflüsse  der  Injectionen  des  für  sich  in  derselben  Zeit 
unwirksamen  orchitischen  Extractes  in  starkem  Maasse  in  Er- 
scheinung tritt.  Diesen  Beweis  zu  liefern  sollte  in  der  IV.  und 
V.  Versuchsperiode  unternommen  werden. 

IV.  u  n  d  V.  P  e  r  i  0  d  e. 
Vom  31.  October  bis  6.  November  und  vom  6.  bis  13.  November  1894. 

In  der  vierten  Periode  vom  31.  October  bis  6.  November 
wurden  Parallelversuche  von  Z  und  P  rechtshändig  in  der  Weise 
angestellt,  dass  beide  täglich  den  Pausenversuch  aufschrieben, 
während  jedoch  nur  Z  tägliche  Injectionen  von  orchitischem  Ex- 
tracte  verabreicht  bekam.  Es  wurde  ein  frisch  bezogenes  stärkeres 
Extract  •)  hierzu  verwendet,  von  dem  täglich  Va  c™  '»  ro>t  Wasser 
auf  2  cm'  verdünnt,  unter   die  Bauchhaut   injicirt  wurden.    Wie 


1)  8.  8.  358. 

2)  vgl.  8.  342. 
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▼on  der  ersten  Periode  her  bekannt,  war  dort  Z  derjenige,  bei 
welehem  sieb  die  Wirkang  in  geringerem  Grade  änsserte.  Bei  P 
war  vorauszasetzen,  dass,  falls  Uebang  für  sieb  irgend  einen  po- 
sitiven Einfluss  äusserte,  dieser  sich  nnn  bei  ibm  als  dem  Rechts- 
händer  leicht  geltend  machen  könne,  während  dies  bei  Z  als  dem 
Linkshänder  in  geringerem  Grade  vorauszusetzen  war.  Es  konnte 
also  in  dieser  Periode  bei  Z  Uebnng  und  orchitisches  Extract,  bei 
P  nur  die  Uebung  wirken.  In  der  unmittelbar  anschliessenden 
V.  Periode  endlich  übte  P  täglich  weiter,  während  er  vom  6.  No- 
vember ab  täglich  dieselben  Injectionen  des  Extractes  erhielt,  wie 
Z  in  der  IV.  Periode.  Für  Z  waren  die  Versuche  am  6.  November 
beendet. 

Von  dem  Gewinne  der  I.  Periode  ^)  war  bei  P  allerdings  noch 
etwa  Vsi  bei  Z  jedoch  nichts  mehr  vorhanden  ^) ;  es  durfte  ange- 
nommen werden,  dass  sich  ein  befördernder  Einfluss  nunmehr  leicht 
und  eindeutig,  bei  P  wahrscheinlich  weniger  als  bei  Z,  werde  geltend 
machen  können. 

Das  Ergebniss  dieser  beiden  letzten  Versuchsperioden  ist  aus 
den  Figuren  9  bis  13  (Tafel  VII  und  VIII)  und  der  zugehörigen 
nachstehenden  Tabelle  ersichtlich. 

Tabelle  8. 


IV.  und 
V.  Periode 


Abtheilung 


e    I    f 


Rechts 


31.  Oct. 

(IV) 
Fig.  12 

6.  Nov. 

(IV) 
Fig.  13 

13.  Nov. 

(V) 
Fig.  14 


Mittl.  Hub 
Ges.- Arbeit 
Sec.-Arbeit 

Mittl.  Hub 
Ges.- Arbeit 
See-Arbeit 

Mittl.  Hub 
Ges.-Arbeit 
Sec.-Arbeit 


30.97  20,46 

10,842,05 

10.077  0,051 


27,84 

9,74 

0.07 

34,2 

11,97 

0,086 


18,7 
1,87 
0,047 

24,28 

2,43 

0,061 


21.78 

2.18 

0,054 

19,84 

1,98 

0,05 

26,72 

2,67 

0,067 


23,38 

2,34 

0,058 


27,7  '27,82 
2,77  ,2,78 
0,0690.07 


,82  -26, 


•26.76 
•22.96 
0,043 


21.3  21,54:23,18  23.51 
2,15  2,32  -20,19 
0,0530,05410,058  0.037 


32,1 
3,21 
0,08 


31.  Oct. 
(IV) 
£     Fig.  10 

CO 

I    6.  Nov. 
C       (IV) 
>  I  Fig.  11 


Mittl.  Hub 
Ges.-Arbeit 
See.- Arbeit 

Mittl.  Hub 
Ges.-Arbeit 
Seo.-Arbeit 


27 

9.45 
>.067 

32,87 
11.5 
».082 


15,34  16.4 
1,53  1,64 
0,038:0,041 

27     127,52 
2,7     2,75 
O.X)680,069 


32,92,33,5 
3,29  13,35 
0,08210,084 


31,51 
•26,92 
0,05 


17,96  18,36  19,8 
1,8  !l,84  1,98 
0,045|0,046|0,( 


,049  0, 


21,11 
2,11  I 
1,034' 


29,56131,34  34.16 

2.96  13.13  13,42 

0,074  0.078;0,r" 


,0850, 


31,02 
•26.46 
1.049 


ToUle 
Summe 
Mittel 

Totale 
Summe 
Mittel 

Totale 

Summe 

Mittel 

ToUle 
Summe 
Mittel 

ToUle 
Summe 
Mitte] 


1)  vgl.  S.  352. 


2)  8.  Tabelle  8. 
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Eine  der  Tabelle  3^)  analoge  Tabelle  (9)  soll  eine  Ueber- 
aiclit  Über  die  VerUnderungen  (Zunahmen)  der  Leistungen  in  den 
beiden  Perioden  erleiclitem.  Die  Zunahmen  sind  wiederum  in 
Proeenten  der  mittleren  Anfaugs-Hubhöhen  derselben  Perioden 
ausgedrückt. 

Tabelle  9. 


/unnhme  der  mittleren  Hubhöhe 

Versuchsreihe  B 

Versuchsreihe  A 

IV.  Periode 

IV.  Periode 

V.  Periode 

Totale 

47  »/o 

-12,14  o/(, 

+340/0 

Abtheilun^                a 

21,74  0/« 

-10,1  »/o 

+22,84  0/0 

„            (b  +  c-fd-fo+f) 

70,24  0/« 

—13,68  «/o 

+43  0/0 

>» 

7<i  0/, 

-8,6  0/,    1   +29,83  0/, 

c 

08  «/o 

-8,9  0/,       +34,67  o/o 

*l 

«4,58  «/o 

-8.89  0/0 

+  50,7  0/0 

„                        e 

70,7  0  , 

-22,23  o/o 

+&2.83  0/0 

f 

72,63  o/o 

-10,67  o/o 

+  44,52  o/o 

Ks  ergibt  sich  also  in  der  IV.  Periode  bei  Z  eine  Zunahme 
der  totalen  mittleren  Hubhöhe  um  nahezu  die  Hälfte  ihres  Werthes 
und  sogar  um  18%  mehr  als  in  der  I.  Periode,  bei  P  hingegen 
trotz  der  einwJichentlichen  Uebung  kein  Ansteigen,  sondern  sogar 
ein  geringer  Abfall  der  LeistungstUhigkeit.  Als  hieran  unmittelbar 
bei  fortdauernder  täglicher  Uebung  die  V.  Periode  geschlossen 
wurde,  in  welcher  auch  P  tägliche  Injectionen  des  orchitischen 
Rxtractes  verabreicht  bekam,  stieg  die  Leistung  rasch  an,  denn 
sie  hatte  schon  am  4.  Tage  dieser  Periode  ungefähr  denselben  Werth 
erreicht,  der  flir  den  7.  Tag  in  Tabelle  8  verzeichnet  erscheint  *). 
Die  Zunahme  der  totalen  mittleren  Hubhöhe,  bezogen  auf  die  An- 
fangsleistung der  V.  Periode  vom  6.  November,  beträgt  allerdings 
weniger  als  in  der  1.  Periode:  34  gegen  67,7  Vo»  wobei  jedoch 
nicht  zu  vergessen  ist,  dass  trotz  des  Absinkens  der  mittleren  Hub- 
höhen in  der  IV.  Periode  der  Anfangswerth  für  die  V.  noch  immer 
um  etwa  ein  Zehntel  höher  lag  als  der  der  ersten  Periode;  bei 
Z  indessen  war  der  Anfangswerth  der  ersten  Periode  inzwischen 
erreicht  worden  ^).  Wtlrde  man  bei  P  die  Zunahme  auch  auf 
diesen  beziehen  (21,46  mm  nach  Tabelle  2),  so  wtlrde  sie  in  Pro- 


1)  S.  352. 

2)  Vgl.  hierüber  später  S.  .575. 

3)  vrI.  S.  ST)!. 

Pflüfftr,  Archiv  f.  Phjilologle.  Bd.  62. 


25 


Digitized  by  LjOOQIC 


368  OskarZoth: 

centen  jenes  Anfangswerthes  ausgedrückt  46,83  Voi  ^l^o  fast  genau 
dasselbe  betragen,  wie  die  Zuuabme  von  dem  entsprechenden  An- 
fangswertbe  aus  in  der  IV.  Periode  bei  Z.  —  Die  Vertheilung 
dieser  Zunahme  auf  die  einzelnen  Abtheilungen  des  Pausenversuches 
der  IV.  Periode  bei  Z  und  der  V.  Periode  bei  P  ist  ganz  ähnlieb 
wie  in  der  I.  Periode.  Sie  ist  in  der  Abtheilung  a  am  geringsten, 
in  den  Abtheilungen  b— f  bis  mehr  als  doppelt  so  gross.  Es  ist 
also  die  Leistungsfähigkeit  des  zum  Versuche 
verwendeten  neuromusculären  Apparates  unter 
dem  Einflüsse  der  Uebung  allein  nicht,  unter 
dem  gleichzeitigen  Einflüsse  von  Injectionen 
des  orchitischen  Extractes  erheblich  gestiegen. 
Die  Übrigen  SchlQsse,  die  aus  den  Ergebnissen  der  ersten  Periode 
abgeleitet  worden  sind,  erhalten  durch  die  Betrachtung  der  Er- 
gebnisse der  IV.  und  V.  Periode  ihre  Bestätigung,  insbesondere 
der,  dass  die  Steigerung  der  Lfei>tungsrahigkcit  im  Pausenver- 
suche in  grösserem  Maasse  durch  die  Erhöbung  der  Erholbarkeit 
als  durch  Verminderung  der  Ermüdbarkeit  bedingt  ist^). 

Auch  die  Betrachtung  der  Curven  Fig.  9— 13  (Tafel  VII  und 
VIII)  bringt  nichts  wesentlich  neues.  Die  starke  Schleuderung  bei 
P  insbesondere  in  den  späteren  Erholungsabtheilungen  am  Ende 
der  V.  Periode  (Fig.  13)  fällt  auch  hier  auf,  während  Z,  anfangs 
und  gegen  Ende  ein  wenig  schleudernd,  in  den  mittleren  Curven 
(Ende  von  a,  dann  b,  c,  d,  Anfang  von  e,  Fig.  9  und  besonders 
10)  meist  sogar  erst  in  einer  kleinen  Stufe  nahe  dem  Gipfel  zur 
ganzen,  Hubhöhe  aufsteigt. 

Bevor  wir  uns  nun  die  Schlüsse  kurz  zusammenzufassen  er- 
lauben, die  sich  mit  dem  Merkmale  etwas  grösserer  Wahrschein- 
lichkeit versehen  aus  der  voranstehenden  Untersuchung  ziehen 
lassen,  wird  es  nicht  unzweckmässig  sein,  noch  einmal  einen  um- 
fassenden Blick  auf  die  erhaltenen  Ergebnisse  zu  werfen.  Besser 
als  die  Zahlen  der  Tabellen,  selbst  der  zur  Uebersicht  eingefügten 
kleineren  Nr.  3  und  9,  erlauben  diesen  Blick  graphische  Dar- 
stellungen, die  in  den  nachfolgenden  drei  Figuren  ausgeführt  sind. 

Fig.  7  stellt  über  der  Abscisse  xx'  in  natürlicher  Grösse  als 
Ordinaten  aufgetragen  die  „totalen  mittleren  Hubhöhen",    wie  sie 

1)  vgl.  die  Ableitimg  S.  Xy2, 
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in  den  Tabellen  verzeichnet  sind  je  der  Anfangs-  and  Endversache 
der  Perioden  I  bis  V  dar,  die  darch  gerade  Verbindangslinien 
mit  einer  verbanden  sind,  am  den  Abfall  oder  das  Ansteigen 
deatlicb  erkennen  za  lassen.  Die  durch  die  gestrichelten  Linien 
verbnndenen  Ordinatenhöhen  entsprechen  der  Versuchsreihe  A  (P), 
die  durch  ausgezogene  Linien  verbundenen  der  Versuchsreihe  B 
(Z).  LL'  sind  die  Ordinalen  der  Versuche  links,  U  entspricht 
dem  Vorversuche  am  6.  Februar.  Der  Zeitraum  einer  Periode 
entspricht  einer  Abscissenlänge  von  5  mm,  der  Zwischenraum  ist 
nur   zwischen  I  und  II   proportional  dieser  Zeit,  gewählt   worden. 


Fig.  7. 

Der  starke  Austieg  der  Ordinaten  in  I,  IV  und  V  entspricht  den  drei 
Perioden,  in  denen  tägliche  Uebung  und  tägliche  Injectionen  neben 
einander  liefen,  in  I  bei  P  und  Z,  in  IV  bei  Z,  in  V  bei  P.  Die 
täglichen  Injectionen  ohne  gleichzeitige  Uebung  in  II  hattefa  gar 
keinen  merklichen  Effect,  die  Ordinatenhöhe  fiel  mit  derselben 
Stetigkeit  weiter  ab,  wie  in  den  vorausgegangenen  zwei  Wochen. 
Die  Uebung  linkerseits  in  der  III.  Periode  war  nur  von  unbe- 
deutender Steigerung  begleitet,  während  bei  der  Uebung  rechter- 
seits  in  der  IV.  Periode  (P)  sogar  ein  Abfall  auftrat.  Einen  üeber- 
blick  über  die  Veränderung  der  Hubhöhen  in  den  einzelnen  Ab- 
theilungen  des  Pausenversuches,  von  denen  nur  drei:  a,  d  und  f 
herausgegriffen  sind,  gibt  Fig.  8. 

In  dieser  Figur  sind  die  mittleren  Hubhöhen  je  einer  Ab- 
theil u  n  g  (a,  d,  f)  der  Pausenversuche  aus  den  Perioden  I,  II, 
IV  und  V,  in  denen  rechtshändig  operirt  wurde,  in  gleicher  Weise 
vom  Anfange  und  vom  Ende  jeder  Periode  zusammengestellt,  wie 
in  Fig.  7  die  totalen  mittleren  Hubhöhen.    Es  zeigt  sich,  wie  der 
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Aii8tieg  der  Hubhöhen  auf  die  einzelnen  Abtheiloofreii  rtf^' 
ist  (f^nz  ähnlich  in  b,  c,  e),  ferner  dass  derselbe  in  dn  kiot- 
lanfi^n  nach  den  Rrholangitpaasen  am  liedentcndsten  Ut  li  ' 
Während  der  reinen  Uebongsperiode  IV  (F)  HllU  die  Hobbr^be  n  ii>i 
Abtheilongen,  entsprechend  dem  Abfalle  der  totalen  mittlem  Ht^ 
höhe.  In  der  II.  Periode  (reine  Injectionsperiodei  fällt  die  Ht> 
höhe  bei  Z  in  allen  Abtheilangen  nnbedentend  ab.  bei  P  •«  ^ 
den  mittleren  (d),  während  sie  in  a  nnd  f  ein  wenige  aBfttri^ 

Fig.  9  soll  endlich  einen  Lieberblick  über  deo  Gaof:  itet  \ ' 
h  o  I  0  n  g  in  unseren  PausenverÄUchen  vor  und  nach  der  wiri«»^ 
Verwendung  des  orchitischen  Kxtractes  (mit  gleichieiiiger  l  c^«: 
bieten.  I*^  sind  die  mittleren  HnbbJ^hen  der  eintelsea  K\^ 
loogen  eines  Paasenversnches  (a  —  f)  ali«  Ordinaten  nebea  t'tmM^ 
über  einer  Abscisse  aufgetragen  nnd  ihre  oberen  Fjnlpaakir  • 
einander  rerbunden.  Diese  gebrochene  Verbindnogmlioie  wäi 
wir  als  die  «Krholungscurve*  für  unseren  gani  bentiauat  mc^ 
ordneten  Pausenversuch  bezeichnen.  Denn  sie  gibt  ein  BiU  ^ 
Verlaufes  der  Krbolung  nach  den  einzelnen  warhsendea  Erhoinp 
pausen  in  Form  des  Wachsthume«  der  mittleren  Hubb«4e«  is  ^ 
aufeinanderfolgenden  Abtbeilungen  des  Ventuches. 

In  A  ist  die  Krholungncurve  von  P  vom  AoCange  <l  1  '  (^ 
vom  Ende  (22')  der  ersten  Versuchsperiode  verzeichnet  IW  ^ 
solute  H^^he  der  Cunren  soll  hier  nicht  nochmals  licsprocWa  ^^ 
den.  Aus  dem  Verlaufe  dcmelben  läi«st  sich  leicht  folgt ato  *> 
leiten:  Die  FrmOdnng  durch  die  emten  70  Hebungen  tritt  in  \  ^' 
betlentend  henor.  denn  b  if*l  um  rund  '  ,  niedriger  aU  a.  I*  • 
ftUfiM*r1  sirb  di«*  KrmUduti;:  driitlirh  erst  nach  b,  je<|oeh  laa^e  rr^ 
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Fig.  9. 

in  dem  Maasse  wie  in  1.  Während  in  1  die  Erholung  nnr  lang- 
sam wirkt  und  sich  erst  nach  der  60Secundenpause  durch  ein 
stärkeres  Ansteigen  der  Ordinate  (f)  äussert,  hat  sich  in  2  schon 
in  der  nächsten  Pause  nach  c  die  Curve  mit  scharfem  Knick  nach 
oben  gewendet  und  steigt  rasch  weiter  an,  so  dass  in  e  schon  die 
Anfangshubhöhe  erreicht  ist.  Aehnliches  zeigen  die  Curven  in  B, 
die  ans  der  IV.  und  V.  Periode  stammen.  Es  bedeuten: 
1 . .  r  Erholungscurve  von  P,  Anfang  der  IV.  Periode 
2..  2'  „  „     „   Ende        „    IV. 

3 . .  3*  „  „     „  Ende        „    V.         „ 

4.. 4'  „  „    Z,  Anfang    „    IV.        „ 

5.. 5'  „  „     „  Ende        „    IV.        „ 

1  nnd  2  verlaufen  bis  d  fast  parallel,  dann  tritt  in  1  die  Erholung 
mächtiger  auf,  bei  2  erst  in  der  nächsten  Erholungspause.  In 
beiden  Curven  beginnt  die  Erholung  ganz  langsam  schon  in  der 
30-Secnnden pause  (zwischen  c  und  d).  Die  einwOchentliche  Uebung 
hatte  keinen  sehr  wesentlichen  Einfluss  auf  den  Gang  der  Er- 
holung. Am  Ende  der  V.  Periode  hingegen,  nach  combinirter 
Einwirkung  der  Uebung  und  der  Injectionen,  tritt  die  Erholung 
schon  mächtiger  von  b— c,  dann  sehr  rasch  in  der  40-Secunden- 
paose  ein,  so  dass  in  d  die  Anfangshubhöhe  fast  schon  wieder 
erreicht  ist  Bei  Z  (4  und  5)  findet  die  Erholung  im  allgemeinen 
allmähliger  statt,  immerhin  rascher  in  5  als  in  4.  Da  die  Er- 
müdung in  5  (Abfall  von  a  bis  b)  wesentlich  geringer  als  in  4  ist 
—  bei  P  zeigte  sich  in  der  V.  Periode  kaum  ein  Unterschied  — , 
ist  es  möglich,   dass  die  Erholungscurve  schon  in  e  zur  Anfangs- 
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hubböhe  ansteigt  und  in  f  sogar  darüber  binaosgelaogt,  während 
die  Gurve  4  noch  in  f  weit  anter  dem  Anfangswerthe  zortickbleibt 
Die  Abnahme  der  Ermüdbarkeit  and  die  stärkere  Zanahme  der 
Erholbarkeit  nach  wirksamer  Application  des  orchitischen  Extractes 
(bei  gleichzeitiger  Uebang)  soll  darch  diese  Carven  illastrirt  sein. 
Aaf  Grund  der  vorliegenden  Versachsergebnisse  glaaben  wir 
nan  za  den  Schlüssen  berechtigt  zu  sein,  die  an  den  verschiedenen 
Stellen  dieser  Mittheilang  abgeleitet  worden  sind  and  nan  kurz 
zasammengefasst  werden  sollen: 

1.  Darch  eine  Woche  fortgesetzte  sabcatane  Injectionen  or- 
chitischen Extractes  bewirken  im  Verlaufe  dieser  Periode  keine 
wesentliche  Steigerung  der  Leistungsfähigkeit  eines  nearomuscu- 
lären  Apparates  (S.  356). 

2.  Einwöchentliche  Uebung  eines  nenromusculären  Apparates 
bewirkt  in  dieser  Zeit  höchstens  ganz  unbedeutende  Steigerung 
seiner  Leistungsfähigkeit  (S.  365). 

3.  Hingegen  tritt  in  derselben  Zeit  sehr  er- 
hebliche Steigerung  der  Leistungsfähigkeit 
(bis  zu  50 7o  der  Anfangsleistung)  auf,  wenn  wäh- 
rend einer  e in  wöchentlichen  Uebungsperiode 
täglich  Injectionen  orchitischen  Extractes  ver- 
abfolgt  werden  (S.  352). 

4.  Diese  Steigerung  ist  einerseits  durch  Verminderung  der 
Ermüdbarkeit,  andererseits  —  in  Pausenversuchen  —,  und  zwar 
in  höherem  Orade,  durch  Erhöhung  der  Erholbarkeit  des  Muskels 
bedingt  (S.  352). 

5.  Der  Typus  der  Curven,  insbesondere  der  Ermüdungscurve, 
ändert  sich  dabei  nicht  wesentlich  (S.  353). 

6.  Die  Raschheit  der  Zusammenziehungen  scheint  unter  dieser 
Wirkung  zuzunehmen  (S.  354). 

7.  Die  Wirkung  dauert  noch  lange  Zeit  nach  Abschluss  der 
Uebungen  und  Injectionen  an  und  nimmt  nur  ganz  allmählig  ab 
(S.  355,  360). 

8.  Es  ist  nicht  ausgeschlossen,  das8  dem  orchitischen  Extracte 
ausser  dieser  unmittelbaren  günstigen  Wirkung  auf  die  Leistungs- 
fähigkeit eines  geübten  neuromuskulären  Apparates  noch  eine  mit- 
telbare zukommt,  die  erst  in  grösseren  Zeiträumen  zur  Greltung 
kommt  (S.  360,  362). 

Versucht  man  die  auf  die  unmittelbare  Wirkung  des  orchiti- 
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scheo  Extractes  bezüglichen  oben  angeführten  Schlüsse  unter  einen 
einheitlichen  Glesichtspankt  zusammenzufassen ,  so  unterliegt  dies 
keiner  Schwierigkeit.  Keine  der  erzielten  Wirkungen  ist  irgend- 
wie anders  als  nur  in  Bezug  aufden  frühen  Zeitpunkt 
ihres  Eintretens  von  den  Wirkungen  verschieden,  die  be- 
kanntermaassen  durch  dieUebung  der  Muskeln  in  längeren  Zeit« 
räumen  erzielt  werden.  Verminderung  der  Ermüdbarkeit,  Erhöhung 
der  Erholbarkeit,  ünverändertbleiben  des  Typus  der  Ermüdungs- 
curve,  grössere  Promptheit  der  Zusammenziehung  des  Muskels  und 
Andauer  der  Wirkung  auf  längere  Zeit  hin  sind  bekannte  Merk- 
male der  Uebung.  Man  kann  sich  daher  kurz  ausdrücken:  „In- 
jectionen  or.chitischen  Extractes  befördern  in 
ausserordentlichem  Maasse  die  Wirkung  der 
MnskelUbung."  — 

Zum  Schlüsse  seien  noch  ein  paar  Versuche  und  Beobachtun- 
gen erwähnt,  die  zur  theilweisen  Ergänzung  des  bisher  Vorgebrach- 
ten dienen  können.  Die  Andauer  der  Wirkung  von  der  unter  dem 
Einflüsse  der  Injectionen  erzielten  Uebung  wurde  noch  ein  drittes- 
oial  ^\  and  zwar  am  Schlüsse  der  ganzen  Versuchsreihe,  an  beiden 
Versuchspersonen  festgestellt.  Mitte  December  1894  wurde  je  ein 
Pansenversuch  von  Z  und  von  P  angeschrieben,  nachdem  seit  6. 
November  von  Z,  seit  13.  November  von  P  nicht  mehr  geübt  wor- 
den war.  Die  Curven  Fig.  15  (Z)  und  16  (P)  (Taf.  IX)  stammen 
von  diesen  Versuchen,  deren  zahlenmässige  Ergebnisse  in  der  nach- 
folgenden Tabelle  zusammengestellt  erscheinen. 

Tabelle  10. 


Versuch 


Abtheilung 


Rechts 


Z 

n.-Dec. 


P 
19.  Dec. 


Mittl.  Hub 
Ges.- Arbeit 
See. -Arbeit. 

Mittl.  Hub 
Ges.-Arbeit 
See-Arbeit 


29,93.22,24  21,34!24,32  26.10  26,48  26,28  ToUle 
10,47  2,22  2,13  2,43  2,61  2,65  22,51  Summe 
0,075|0,056|0,053i0,061  0,065  0,066  0,042      Mittel 


89,72'31,4   31,74  37,18' 40,38  41 


13,9 
0,099 


3,14   3,17 
0,0780,079 


3,72   4,04  14,1 
0,093  0,1010, 


103  0, 


37,61 

32,07 

;059 


Totale 
Summe 
Mittel 


Vergleicht  man  diese  Zahlen  mit  dem  Endergebnisse  der  IV. 
(Z)  und  V.  (P)  Periode  2),  so  ergibt  sich   bei  Z  schon  wieder  ein 


1)  vgl.  S.  355  und  360. 

2)  Tabelle  8,.  S.  366. 
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kleiner  Rttckgang  (om  ca.  15  %),  bei  P  hingegen  ist  die  IjeLstang 
seit  13.  November  noch  angestiegen  und  zwar  am  etwa  21,5  Vo* 
ansgedrtlckt  in  Handerttheilen  des  vorausgehenden  totalen  niittle- 
ren  Hubes.  Dieser  auffallende  Anstieg  bei  P  bis  zu  einer  Höhe, 
wie  sie  am  Ende  der  I.  Periode  nicht  einmal  ganz  erreicht  worden 
war,  kann  noch  als  eine  Folge  Wirkung  der  in  der  V.  Periode 
wirksam  gewesenen  Momente,  Uebung  und  Injectioneu,  angesehen 
werden,  mit  Rücksicht  nämlich  auf  die  Erfahrungen  Brown-Sö- 
quard's^)  über  Nachwirkungendes  Extractes  und  unsere  eigenen 
Erfahrungen,  die  solche  nicht  unwahrscheinlich  erscheinen  lassen '). 
Der  Vergleich  der  Tabelle  10  mit  Tabelle  2  (S.  351)  ergibt 
den  verbleibenden  Gewinn  der  ganzen  Versuchsreihe,  wie  er  auch 
schon  deutlich  ans  der  Vergleichung  der  entsprechenden  Carven- 
reihen 

Z  —  Fig.  14  vom  31.  Januar, 

Fig.  15  vom  17.  December, 
P  —  Fig.    2  vom  31.  Januar, 
Fig.  16  vom  19.  December 
ohne  Ausmessung  hervorgeht. 

Die  Ausmessung  ergibt  als  Mitte  December  verbliebenen  Ge- 
winn des  totalen  mittleren  Hubes  bezogen  auf  den  Anfangsversuch 
der  ganzen  Reihe  am  31.  Januar  bei 

P-76Vo! 

Z-24  7ü. 

Zehn  Monate  später  war  der  Status  quo  ante  erreicht  Am 
8.  October  1895  rechts-  und  linkshändig  angeschriebene  Pausenver- 
suche unterschieden  sich  bei  Z  nicht  merklich  von  den  Versuchen 
am  31.  Januar  (rechts)  und  6.  Februar  1894  (links).  Bei  P  waren 
die  Leistungen  beiderseits  merklich,  wenn  auch  nicht  sehr  bedeu- 
tend höher  als  Anfang  1894,  was  wir  jedoch  nicht  so  sehr  etwa 
einem  verbliebenen  Gewinne  von  1894  als  der  Uebung  zuschrei- 
ben möchten,  die  gerade  die  Fingerbeuger  während  zweimonat- 
licher Klettertouren  in  den  Alpen  (August,  September  1895)  durch- 
gemacht hatten. 

Eines  Umstandes  soll  ferner  noch  Erwähnung  geschehen,  auf 


1)  vgl.  S.  340  und  362. 

2)  vgl.  S.  360,  362. 
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den  S.  367  schon  flüchtig  hingewiesen  worden  ist.  Wir  haben  in 
der  Einleitnng^)  von  der  allgemeinen  Stetigkeit  gesprochen,  mit 
der  die  Wachsthamsveränderangen  innerhalb  einer  Versachsperiode 
vor  sich  gingen.  Diese  AnsfÜhrung  bedarf  einer  gewissen  Ein- 
schrilnkang  flir  die  Perioden  I,  IV  (Z)  und  V  (P),  in  denen 
während  der  Uebangszeit  Injectionen  orcbitischen  Extractes  ver- 
abfolgt worden  waren.  Schon  S.  367  ist  erwähnt  worden,  dass  in 
der  V.  Periode  bei  P  die  Leistung  bereits  am  4.  Tage  die  Höhe 
erreicht  hatte,  die  am  8.  Tage  ermittelt  wurde.  Ja  diese  Leistung, 
wiederum  ausgedrückt  durch  den  totalen  mittleren  Hub,  war  sogar 
am  ein  unbedeutendes  höher,  wie  die  in  der  nachfolgenden  Tabelle 
zusammengestellte  Ausmessung  der  Curvenschrift  dieses  Versuches 
(Fig.  17,  Tafel  X)  ergibt«). 

Tabelle  11. 


Versuch 


Abtheilung 


Kechts 


V.Per.  4.  Tag 
9.  Nov. 


Mittl.  Hub 
Ges.-Arbeit 
8ec.-Arbeit 


35.97,27.1 
12,58|2,71 


27,48i31,.5   29,3833,1   32,06 


2,75  ,:],15   2,94   3.31 


27.44 


ToUIe 
Summe 


0,09  :0.068|0,069|0.079|0,0740,083|0.051      Mittel 

Der  Anstieg  war  bis  zum  3.  Tage  langsam ,  vom  3.  auf  den 
4.  Tag  ziemlich  plötzlich  erfolgt,  um  dann  fast  zu  sistiren.  Noch 
deutlicher  als  in  dieser  V.  Periode  trat  dieser  fast  als  kritisch 
zu  bezeichnende  Anstieg  vom  4.  aufden  5.  Tag  in  der  L  Pe- 
riode bei  P  hervor.  In  der  nachstehenden  letzten  Tabelle  sind 
die  zu  den  Curvenschriften  vom  3.  und  4.  Februar  (Fig.  18  und 
19,  Tafel  X)  gehörigen  Zahlenwerthe  der  mittleren  Hubhöhen 
zusammengestellt. 

Tabelle  12. 


Mittlere  Hubhöhen           Abth.: 

a 

b    '    c        d         e 

i 

f 

Totale 

4.  Tag,  3.  Februar 

5.  Tag,  4.  Februar 

28,45 
31,29 

18,7    19,2419.46  22,32 
24,14  25,56127,08  31,06 

25,4 

36,7 

23,81 

29.8 

Es  hatte  also  in  dieser  Periode  (vgl  Tabelle  2,  S.  351)   der 
totale  mittlere  Hub  zugenommen 

1)  S.  349,  350. 

2)  vgl.  Tabelle  8,  S.  366. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


376  Oskar  Zoth: 

vom  1.  bis  zum  4.  Tage  von  21,46  auf  23,81  mm  entspr.  um  3,65%  tgl. 
„   4.  auf  den  5.     „      „    23,81   „   29,8     „        „      „  S5,2   o/^  „ 
„   5.  bis  zum  8.     „      „   29,8     „   36        „        „      „    6,9   %  ,, 

In  Figur  19  (Tafel  X)  ist  diese  Zunahme  gegen  Fig.  18 
durch  die  der  Abscisse  parallel  gezogenen  horizontalen  Geraden 
mm'  und  aa'  bis  ff  ersichtlich  gemacht  Der  Abstand  der  Hori- 
zontalen von  der  Abscisse  entspricht  den  DiflFerenzen  der  mittleren 
Hubhöhen  und  zwar 

von  mm'  des  totalen  mittleren  Hubes, 

von  aa'  der  Abtheilungen  a, 

von  bb'  der  Abtheilungen  b 
n.  s.  f. 

Die  Zunahme  des  totalen  mittleren  Hubes  ist  vornehmlich  auf 
Rechnung  der  späteren  Erholungs- Abtheilungen  (d,  e,  f)  zu  setzen, 
das  Mittel  von  a  liegt  um  die  Hälfte,  von  b  noch  ein  wenig  unter, 
von  c  nur  ein  wenig  ttber  mm'.. 

Dieses  kritische  Ansteigen  der  mittleren  Hubhöhe  zwischen 
3.  und  5:  Tag  äusserte  sich  auch  in  der  Versuchsreihe  B,  jedoch 
viel  weniger  auffallend. 

Die  Stetigkeit  des  Wachsthumes  der  Leistungsfähigkeit  in  den 
Injections- Perioden  ist  also  keine  vollkommene,  sondern  die  Wir- 
kung äussert  sich  in  den  ersten  3  bis  4  Tagen  sehr  wenig,  dann 
plötzlich  sehr  bedeutend ,  schliesslich  wieder  weniger.  Dies  ver- 
vollständigt die  Analogie  mit  der  normalen  Uebung^)  vortrefflich, 
auch  hier  spielt  sich  nur  auf  den  kurzen  Zeitraum  einer  Woche 
zusammengedrängt  dasselbe  in  derselben  Reihenfolge  und  demselben 
Maasse  ab,  was  dort  in  Wochen  und  Monaten  abläuft  — 

Wir  könnten  nun  anhangsweise  unsere  subjectiven  Beobach- 
tungen, aus  unseren  Tagebuchblättern  zusammengestellt,  anfahren, 
wenn  sich  gegen  solche  einerseits  nicht  so  zahlreiche  und  zum 
Theile  wohlbegrtindete  Bedenken  erheben  Hessen,  andererseits  die- 
selben mit  dem  Thema  unserer  Arbeit  in  engerer  Verbindung 
ständen.  Nur  eine  einzige  dieser  Erfahrungen,  die  sich  auf  das 
subjective  Ermüdungsgefühl  bezieht,  sei  angeführt,  weil  sie 
in  so  einfacher  und  sozusagen  naiver  Weise  gewonnen  wurde, 
dass  dagegen  nicht  leicht  Einwendungen  erhoben  werden  können. 


1)  vgl.  S.  373. 
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Aas  der  Beschreibuog  unserer  Versuchsanordnnng  ^)  ist  bekanot, 
dass  die  Gewichte  an  der  Darmsaite  des  Ergograph-Scblittens,  die 
durch  ein  Loch  der  Tischplatte  nach  abwärts  ging,  unter  dem 
Tische  und  für  die  Versuchsperson  nicht  sichtbar  angebracht 
waren.  Wir  verwendeten  nun  in  Ermanglung  eines  S-kgr-Gewichtes 
ein  solches  von  drei  und  zwei  zu  je  einem  Kilogramm,  die  zu- 
sammengehängt wurden.  Es  kam  nun  jedem  von  uns  in  den  Ver- 
snchsperioden,  in  denen  die  Gurven  bei  der  späteren  Ausmessung 
bedeutende  Abnahme  der  Ermüdbarkeit  und  Erhöhung  der  Erhol- 
barkeit  ergaben,  einige  Male  vor,  dass  er  während  des  Anschreibens 
der  Ermttdungscurve  erstaunt  fragte,  ob  denn  wohl  alle  drei  Ge- 
wichte angehängt  seien,  so  wenig  anstrengend  erschien  die  Arbeit. 
Wir  glauben  hieraus  mit  ziemlicher  Wahrscheinlichkeit  schliessen 
zu  dürfen,  dass  parallel  derAbnahme  derErmttdbar* 
keit  auch  die  Abnahme  des  subjectiven  Ermü- 
dangsgefühles  einhergeht:  übrigens  eine  weitere  Ana- 
logie mit  gewöhnlicher  Uebung. 


üeber  das  Wesen  der  Wirkung  orchitischer  Extracte  haben 
die  vorliegenden  Versuche  keine  Aufklärung  gebracht:  dies  war 
auch  nicht  der  Zweck  desselben.  Und  indem  wir  uns  des  allge- 
meinen Ausdruckes  „neuromusculärer  Apparat''  bedienten,  waren 
wir  uns  wohl  bewusst,  dass  es  sich  nicht  feststellen  Hess,  auf 
welche  Theile  des  zum  Zustandekommen  einer  willkürlichen  Muskel- 
bewegung nothwendigen  complicirten  Systemes  sich  die  Wirkung 
des  Extractes  erstreckte.  Wir  glauben  jedoch  durch  die  vorliegende 
Arbeit  auf  einem  bestimmten,  objectiver  Erforschung  und  zahlen- 
mässiger  Auswerthung  am  ehesten  zugänglichen  Gebiete  einen 
Denen  Wahrscheinlichkeitsbeweis  fUr  die  eigenthümlichen  Wir- 
kungen des  Uodenextractes  geliefert  zu  haben,  welche  man  als 
„tonische,  eutrophische  und  dynamogene**^)  bezeichnet  hat.  —  Ein 
weiteres  Versuchsfeld  in  derselben  Richtung  und  zugleich  wohl 
praktische  Verwerthung  unserer  Versuchsergebnisse  bietet  das 
Training  der  Sportleute. 


1)  S.  344. 

2)  vgl.  S.  337. 
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Yerzeiehniss  der  Tabellen. 

Nr.  Seite 

1.  Maxima  und  Miiiiina  der  Leistungen  in  V.  Cupria ti's  Versuchs- 
reiben, nach  Browu-Sequard ;MI 

2.  Ergebnisse  der  I.  Periode ;J51 

3.  Prooentische  Zunahmen  der  Hubhöhen  hierzu 352 

4.  Ergebnisse  der  II.  Periode :J5ö 

5.  Veriinderung   des   totalen    mittleren  Hul)e8    von  der  I.  bis  zor  III. 
Periode,  rechts 3tj0 

6.  Vorversuch*  links  am  6.  Februar  1894 361 

7.  Ergebnisse  der  III.  Periode       364 

8.  Ergebnisse  der  IV.  und  V.  Periode 366 

9.  Prooentische  Zunahmen  der  Hubhöhen  hierzu 367 

10.  Versuche  am  17.  und  19.  December  1894 373 

11.  Versuch  P  am  4.  Tage  der  V.  Periode 375 

12.  Versuche  P  am  4.  und  am  5.  Tage  der  I.  Periode 375 


Erki&raDg  der  Figuren  auf  Tafel  Y— X. 

Tafel  Fig.                                                                                                                                  Za  Seite 

V  1   Pausenversuch,  Muster,  Z,  8.  XI.  1894 348 

V  2   I.  Periode,  P,  Anfangsversuch  31.  I.  1894 351 

V  3   I.  Periode,  P,  Endversuch  6.  II 361 

VI      4   Versuch  rechts  P  am  9.  VII 359 

VI      5   Versuch  rechts  Z  am  9.  VII 359 

VI      6   Vorversuch  links  Z  am  6.  II 361 

VII      7   III.  Periode,  Z,  links,  Anfangsvers.  10.  VII 364 

VII      8   m.  Periode,  Z,  links  Endversuch  17.  VII SM 

VII  9   IV.  Periode,  Z,  rechts.  Anfangsvers.  31.  X 366 

VII     10   IV.  Periode,  Z,  rechts,  Endversuch  6.  XI 366 

VIII  11    IV.  Periode,  P,  Anfangsversuch  31.  X 366 

VIU    12   IV.  Periode,  P,  Endversuch  6.  XI 366 

Vm    13   V.  Periode,  P,  Endversuch  13.  XI 366 

IX    14    Pausenversuch  Z  vom  31.  I.  1894 374 

IX    15   Pausenversuch  Z  vom  17.  XII.  1894 373 

IX    16   Pausenversuch  P  vom  19.  XU.  1894 373 

X    17   Pausenversuch  P,  V.  Per.   4.  Tag 375 

X    18   Pausenversuoh  P,  I.  Per.   4.  Tag       375 

X    19  Pausenversuoh  P,  I.  Per.   5.  Tag 375 
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(Aus  dem  physiologischen  Institute  der  Grazer  Universität.) 

Zwei  weitere  ergographische  Versuchsreihen  über 
die  Wirkung  orchitischen  Extractes. 


Von 

Dr.  Frits  Prefflf 

Assistenten  am  Institute. 


Hierzu  3  Figuren  und  Tafel  XI— XIV. 


Als  BrowD-Söquard  in  der  Sitzung  derSociät^  de  Biologie 
Tom  15.  Jaoi  1889  die  erste  Mittbeiiung  ^)  in  Bezog  anf  seine  Be- 
obacbtang  über  die  Wirkung  von  Meerscbweinchenboden-Extract 
am  Menseben  maebte,  sagte  er  zum  Scblusse: 

„Qaant  ä  la  question  de  savoir  si  c'est  k  une  sorte  d'auto- 
snggestion,  sans  bypnotisation  qu*il  faille  attribner  entierement  les 
ebengenients  si  consid^rables  qui  se  sont  prodnits  dans  mon 
organisme,  je  ne  veux  examiner  aujourd'bui." 

Es  gebt  daraus  bervor,  dass  er  schon  in  allem  Anfange 
objectiy  genug  war,  die  Möglichkeit ,  dass  die  von  ibm  beobacb- 
teten  Wirkungen  auf  Suggestion  zurttckzuftthren  seien,  wenigstens 
in  Erwägung  zu  zieben. 

Es  wurden  jedocb  bald  Tbatsacben  bekannt,  die  eine  Er- 
klärung durcb  Suggestion  nicht  gut  zulassen.  Einige  davon, 
besonders  auflßlllige,  seien  hier  kurz  angeftlbrt^). 

1)  Die  verschiedenartigen  Wirkungen  des  orcbitiscben  Ex- 
tractes, die  man  im  Allgemeinen  als  toniscbe,  eutrophiscbe   und 

1)  Des  effets  produits  ohez  l'homme  par  des  injections  sous-cutan^s 
d^un  liquide  retir^  des  testioules  frais  de  oobaye  et  de  chien.  Note  de  M. 
Brown-S^quard.  Communication  faite  le  1«'  juin.  Comptes  rendus  heb- 
domadaires  des  s^noes  et  memoires  de  la  Sooiete  de  Biologie.  Bd.  41,  S.  418. 

2)  Nach  C  h.  K  1  o  y,  La  methode  deBrown-SSquard.  Paris  1893, 
BtlUdre  et  fils. 
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dynamogeue  bezeichnet  hat  i),  treten  nie  vor  dem  dritten  oder  vierten 
Tage  auf. 

2)  Eloy  berichtet  über  einen  Versuch,  der  an  einem  intelli- 
genten Individuum  gemacht  wurde;  dieses  hat  man  vorher  über 
die  genannten  Wirkungen  des  orchitischen  Extractes  vollkommen 
aufgeklärt.  Hierauf  spritzte  man  ihm  durch  mehrere  Tage  eine 
ganz  indifferente,  nur  entsprechend  gefärbte  Flüssigkeit  ein,  ohne 
es  über  die  Täuschung  aufzuklären.  Ein  Erfolg  blieb  ans.  Als 
jedoch  darauf  durch  mehrere  Tage  orchitisches  Extract  injicirt 
worden  war,  stellte  er  sich  prompt  ein. 

3)  Ein  französischer  Arzt,  Namens  Variot,  theilte  allen 
seinen  Patienten  die  Allgemeinerscheinnngen  mit,  die  nach  der 
Behandlung  mit  orchitischem  Extracte  beobachtet  worden  waren. 
Der  einen  Hälfte  derselben  verabreichte  er  dann  Wasserinjectionen, 
der  anderen  Hälfte  solche  von  orchitischem  Extracte.  Während  bei 
ersteren  keine  Veränderung  eintrat,  zeigten  und  empfanden  die 
Letzteren  deutlich  die  ihnen  vorher  geschilderten  Wirkungen  des 
Testicel  Extractes. 

4)  Mairet  stützt  sich  auf  die  Erfahrung,  dass  sich  gewisse 
Geisteskranke  gegen  Suggestionen  refractär  verhalten.  Trotzdem 
konnte  er  an  solchen  durch  die  Behandlung  mit  orchitischem 
Extracte  jene  Erscheinungen  hervorrufen,  die  als  Wirkungen  des 
Extracts  vor  ihm  angesprochen  worden  waren. 

Hierher  gehören  auch  die  Versuche  von  Grigorescu*),  der 
nach  der  orchitischen  Behandlung  eine  Vergrösserung  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  Erregung  in  Nerven  des  Menschen 
sowie  des  Frosches  und  eine  Verschärfung  der  Tastempfindlichkeit 
gefunden  hat,  die  von  Beyroff^)  festgestellte  Verminderung  der 
Latenzperiode  von  Reflexen  nach  Injectionen  orchitischen  Extractes 
und  die  von  A.  Henocque*)  gemachten  Beobachtungen.    Letzterer 


1)  Vgl.  die  Anführungen  in  voranstehenden  Arbeit,  Z  o  t  h :  Ergogra- 
phische  Versuche  über  die  Wirkung  orchitisohen  Extractes.    S.  337. 

2)  G.  G  r  i  g  o  r  e  8  c  u ,  Vitesse  de  l'action  nerveuse  chez  Thoinme,  sous 
l'influence  d'injection  orchitiquo  (Coropt.  rend.  de  la  Soc.  de  Biol.  1891, 
S.  411  und  550.  —  Recherches  de  controle  sur  Tacoeleration  de  la  conduction 
nerveuse  motrice  che  la  grenouille,  apres  le  traitement  au  suc  testiculaire 
de  Cobaye.    (Ibid.  1892.  S.  634.) 

3)  Eloy.  1.  c.  S.  47. 

4)  A.  Henocque,    Des  raodifications  de  la  quantite  d'oxyhemoglobine 
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fond  bei  Phtbysikern  nach  der  orchitischen  BehandlnDg  immer 
eine  bleibende  Vermehrnng  der  Hämoglobinmenge  und  eine 
Aenderang  seiner  Reductionsfäbigkeit. 

Ebenso  gehörten  hierher  die  ergographischen  Versuche  von 
Vito  Copriati^),  die  von  Brown-S6quard^j  erst  ihre  richtige 
Interpretation  erhalten  haben.  Näheres  darüber  bringt  die  voran- 
stebende  Arbeit'^). 

Trotzdem  bespricht  Forel  in  seinem  Vortrage*),  betitelt:, 
„Das  Verhältniss  gewisser  therapeutischer  Methoden  zur  Suggestion'* 
in  welchem  er  sich  darzuthun  bemüht,  dass  bei  einer  grossen 
Anzahl  von  Heilverfahren  der  Erfolg  ausschliesslich,  oder  doch 
grösstentheils  auf  Rechnung  der  dabei  mitwirkenden  Suggestion 
ZQ  setzen  sei,  und  der  vor  allem  den  Zweck  hat,  ,,den  dringenden 
Wunsch  zu  äussern,  dass  endlich  eine  concentrirtere  wissenschaft- 
lich logische  Thätigkeit  in  der  Medicin  Platz  greife,  mit  Bezug  auf 
Aasschaltung  des  suggestiven  Momentes  von  den  anderen  Momenten 
bei  den  Heilfolgen  der  Therapie",  auch  die  durch  Brown-S6quard 
aufgekommene  Behandlung  mit  Thierhoden-Extract,  mit  folgenden 
Worten : 

„Aach  der  Empirismus  der  von  senilerotischen  Vorstellungen 
losgegangenen  Brown- S^quard 'sehen  Spermatotherapie  hat  sich 
in  der  wissenschaftlichen  Medicin  Eingang  verschafft,  vielleicht 
weil  sie  von  einem  Gelehrten  ausging.  Sie  hat  nattlrlich  ihre 
Heilerfolge  nicht  verfehlt,  denn  auch  da  wirkt  ein  mächtiger  sug> 
gestiver  Factor  mit.     Man  hat  zwar  von  Resultaten  ohne  Wissen 


et  de  ractivite  de  reduction  de  roxyhemoglobine  chez  les  phthysiqaes  trait^ 
ptr  les  injeotions  de  liquide  testiculaire.    (Archiv  de  physiol.  1892,  S.  45.) 

1)  Vito  Copriati,  Deux  experiences  avec  Pergographe  de  Mosso* 
Annali  di  neorologia  1892  fasc.  1—3,  p.  2—32. 

2)  Brown-Söquard,  Remarques  sur  les  experiences  de  Vito 
Copriati  sur  la  force  nervense  et  musculaire  chez  l'homme,  mesuree  par  l'ergo* 
graphe  de  Mosso,  aprds  des  injections  de  liquide  testiculaire  (Arch.  de  physiol. 
Bd.  24,  1892.  S.  754/5). 

3)  0.  Zoth,  1.  c.  S.  340  u.  341. 

4)  Vortrag,  gehalten  in  der  Abtheilung  für  Neurologie  auf  der  66.  Ver- 
tamnüuLg  deutscher  Naturforscher  und  Aerzte  in  Wien  1894.  Mitgetheilt 
in  der  Zeitschr.  f.  Hypnotisnras,  Suggestionstherapie,  Suggestionslehre  und 
verwandte  psychologische  Forschungen.  Berlin  1894,  Jahrg.  II,  Heft  XII, 
S.  385-:jOO. 
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des  Kranken  gesprochen;  wie  kann  aber  ein  Kranker  eine  Injection 
nicht  merken?  Es  sollen  auch  Vergleichungen  mit  Injectionen 
anderer  Substanzen  gemacht  sein.  Doch  derartige  voreingenommene 
therapeutische  Experimente  lassen  mich  sehr  skeptisch.  .  .^' 

Trotzdem  nun  die  Anordnung  und  die  Ergebnisse  der  in 
voranstehender  Arbeit  mitgetheilten  Versuche^)  sogar  einen  Skep-  % 
tiker  darin  wankend  machen  könnten,  die  Erscheinungen,  welche 
nach  der  Behandlung  mit  orchitischem  Extracte  am  neuromusku- 
lären Apparate  auftreten,  durch  Suggestion  zu  erklären,  sintemalen 
die  Versuchspersonen  erwarteten,  dass  sich  dabei  die  Unwirk- 
samkeit dieser  Behandlung  herausstellen  werde') ,  was  um  so 
schwerer  bei  der  Beurtheilung  jener  Versuche  in  die  Wagschale 
fällt,  als  Delboeuf)  bei  seinen  Suggestions-  und  hypnotischen 
Experimenten  darauf  geführt  worden  ist,  anzunehmen,  dass  Sug- 
gestionen nicht  angenommen  werden,  wenn  gegen  sie  von  vorne 
herein  ein  Voreingenommensein,  sei  es  aus  ethischen  oder  irgend 
welchen  anderen  Gründen  besteht,  erschien  es  mir  nicht  überflüssig, 
zwei  ergographische  Versuchsreihen  lediglich  zur  Entscheidung  der 
Frage  anzustellen,  ob  die  in  Rede  stehenden  Erscheinungen  auf 
einen  „mächtigen  suggestiven  Factor''  bezogen  werden  könneu, 
oder  nicht 

Zu  Versuchspersonen  wählte  ich  mir  aus  einer  grösseren 
Anzahl  von  Hörern  der  Physiologie,  die  sich  in  freundlichster 
Weise  zur  Verfügung  stellten,  zwei  gesunde,  kräftige  Individuen  aus. 

Der  eine,  Herr  Carl  Binder  (fortan  auch  mit  B.  bezeichnet) 
war  zur  Zeit  der  Versuche  21  Jahre  alt,  176  cm  hoch  und  wog 
72  Kilogramm.  Er  ist  Rechtshänder,  von  sanguinischem  Tempe- 
ramente und  Turner. 

Der  andere,  Herr  August  Wagner  (fortan  auch  mit  W. 
bezeichnet),  war  21  Jahre  alt,  176  cm  hoch,  75  Kilo  schwer,  sehr 
kräftig,  von  sanguinisch  cholerischem  Temperamente.  Er  ist  ein 
bekannter  Hochtourist  und  betreibt  Sport,  so  das  Fussballspiel  und 
das  Rudern. 


1)  0.  Zotb. 

2)  1.  c.  S.  342. 

3)  J.  Delboeuf,  Die  verbrecherische  Suggestion.  Zeitschrift  f.  Hypno- 
tismus,  Suggestionstherapie  und  verw.  psychologische  ForschuDgen.  Berlin  1894. 
Heft  VI  und  VH, 
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Die  Versuche  wurden  mit  dem  Ergographen  von  Mosso  in 
einer  der  von  Zoth^)  mitgetheilten  Versuchen  sehr  ähnlichen  Weise 
angestellt,  weshalb  bezüglich  der  Einzelheiten  in  der  Versuohs- 
technik  auf  jene  verwiesen  wird,  und  es  genügen  dürfte,  nur  das 
Yoo  jenen  Verschiedene  mit  grösserer  Ausführlichkeit  zu  behandeln. 

Nachdem  alles  fUr  den  Versuch  Nöthige  hergerichtet,  der 
rechte  Vorderarm  der  Versuchsperson  in  der  bekannten  Weise  am 
Ergographen  fixirt,  die  Lederschleife  über  die  zweite  Phalange 
des  Mittelfingers  der  rechten  Hand  gestülpt  und  die  Schraube  am 
Schlittenapparate  gestellt  worden  war,  konnte  die  Schreibtrommel 
und  das  Secunden  schlagende  Metronom  in  Gang  gesetzt  werden 
und  der  Versuch  beginnen.  Die  Versuchsperson  hatte  die  Aafgabe, 
ein  an  den  Ergographen  angehängtes  Gewicht  von  5  Kilogramm 
durch  Flexion  des  Mittelfingers  in  Zweisecundentaot  mit  gehaltenem 
Tetanus  zu  heben. 

Die  Stellung  der  Versuchspersonen,  die  bei  allen  diesen  Ver- 
suchen eingehalten  wurde,  unterscheidet  sich  von  der  in  voran- 
stehend mitgetheilten  Versuchen  eingenommenen;  während  dort 
der  Oberarm  mit  dem  eingespannten  Vorderarme  einen  nach  vorne 
and  oben  weit  offenen  Winkel  bildete,  da  der  Untersuchte  bei 
aufrechter  Körperhaltung  etwas  weiter  vor  dem  Experiment!  rti sehe 
4ass»  und  mit  seinem  freien  linken  Arme  eine  beliebige  Stellung 
einnehmen  konnte,  näherte  sich  der  vorerwähnte  Winkel  bei  meinen 
Versuchen  etwas  mehr  einem  rechten,  weil  sich  die  in  leicht  vom- 
ttbergeneigter  Haltung  knapp  vor  dem  Tische  sitzende  Versuchs- 
person mit  ihrem  linken  Arme  stets  auf  die  Tischplatte  aufstützen 
musste. 

Bei  dieser  Stellung  befindet  sich  der  Ursprung  der  arbeitenden 
Bengemuskeln  ihren  Insertionen  näher,  weshalb  der  Umfang  der 
in  dieser  Stellung  erfolgenden  Bewegungen  geringer  ist,  wie  dies 
schon  aus  einem  oberflächlichen  Vergleiche  von  ergographischen 
Cnrven  hervorgeht,  die  in  den  beiden  Stellungen  unter  sonst  gleichen 
Bedingungen  geschrieben  wurden.  Taf.  XI  Fig.  1  stellt  einen  von  mir 
in  gebeugter  Haltung  angeschriebenen  Pausenversuch  vor,  Taf.  XI 
Fig.  2  dagegen  einen  solchen  nach  der  früheren  Versuchtechnik. 

Neben  dieser  gerade  nicht  erwünschten  Verminderung  der 
Hubhöhe  —  die  sich  jedoch  in  allen  Versuchen   gleich  bleibt  — 


1)  1.  c.  S.  W3-MG. 
t,  Fflifsr  ArohU  f.  Phyalolofto.  Bd.  «8.  26 
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ist  dadarch  etwas  Wichtiges  erreicht  worden.  Es  wnrde  das  im 
Zustande  der  ErmOdung  oft  unwillkürlich  auftretende  Zarttd^zieben 
des  ganzen  Vorderarmes  mit  den  gewissermaassen  ?icariirend  in 
Action  tretenden  Oberarm-  und  Schultennuskeln  bis  auf  ein  ganz 
Geringes  unmöglich  gemacht. 

Dass  dem  erwähnten  Zurückziehen  des  Vorderarmes  in  dieser 
Weise  vorgebeugt  wurde,  hat  seinen  Qrund  darin,  dass  ein  ent- 
sprechend festes  Einspannen  des  Vorderarmes,  wenn  ttbeiluuipt 
möglich,  sehr  schmerzhaft  wäre  und  die  Ccmtractionen  der  ge- 
prüften Muskeln  beeintiüchtigen  würde. 

Die  Zweckmässigkeit  irgend  einer ,  dieses  Zurttekziehen  des 
Vorderarmes  hindernden  Massnahme  wurde  schon  während  der 
voranstehend  mitgetheilten  Versuche  eingesehen,  doch  massle 
damals  eine  diesbeztigliehe  Aenderung  der  Versuchsteehnik  im 
Interesse  untereinander  vergleichbarer  Resultate  unterlassen  werden. 

Auch  diesen  Versuchen  liegt,  sowie  den  von  Zoth^)  mit- 
getheilten Versuchsreihen,  derselbe  Pausenversuch  zu  Grunde. 
Dessen  Anordnung  ist  ohne  Weiteres  aus  folgendem  Schema  ver- 
ständlich : 


Bezeich- 

nung der       «                    b 
Abthei- 
lung 

0 

d 

e                      f 

Anzahl  d.    70  in             20  in 
Hebungen  140  S.            40  8. 

20  in 
40  S. 

.    20  in 
40  S. 

20  in             20  in 
40  S.             ^  S. 

Pause  von              20  S. 

308. 

40  S. 

.508. 

608. 

Bezeich- 
nung der                 a 
Pause 

ß 

T 

6 

€ 

Die  Dauer  eines  solchen  Pausenversuches,  bei  dem  im  Ganzen 
170  Hebungen  gemacht  werden,  beträgt  einschliesslich  der  Pauseo 
540  Sek.  =  9  Min. 

Vor  Beginn  der  Versuche  mussten  beide  Versuchspersonen 
folgende  Verpflichtungen  für  die  ganze  Dauer  derselben  eingehai: 

1)  Täglich  zur  bestimmten  Stunde  (zwischen  9  nnd  10  Uhr 
Vorm.)  zum  Versuche  ins  Institut  zu  kommen. 

2)  Ein  möglichst  gleichmässiges  Leben  zu  fUhren. 

3)  Mit  Niemand,   namentlich   nicht   mit   einander   über    die 


1)1. 
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Versuche  zn  reden  und  sich  womöglich  jegliehen  Nachdenkens 
nber  dieselben  zn  entschlagen. 

Vor  Schluss  der  Versuche  erfahren  sie  auch  nicht  das  Geringste 
Ober  den  Zweck  derselben,  und  sogar  das  Ansehen  der  geschriebenen 
Carven  wurde  durch  Vorstellen  eines  Schirmes  während  des  Ver- 
suches and  danach  immer  verhindert. 

Am  30.  November  1894  übten  beide  Herren  den  Pausen- 
Tersuch  praktisch  ein  und  Tags  darauf  wurde  mit  den  eigentlichen 
Versuchen  begonnen.  Diese  dauern  von  incl.  1.  bis  incl.  21.  De- 
zember 1894  und  lassen  sich  in  drei  Versuchs-Perioden  eintheilen. 

Die  I.  Periode  dauert  von  incl.  1.  bis  incl.  7.  December  1894. 
In  dieser  Zeit  wurde  täglich  von  beiden  Versuchspersonen  je  ein 
Pausenversuch  geschrieben,  nur  am  3.  Dec.  schrieb  W.  zwei,  um 
daraus  später  den  Einfluss  der  Hebung  kennen  zu  lernen. 

In  der  II.  Periode  von  incl.  8.  bis  incl.  14.  Dec.  1894  er- 
hielten beide  Versuchspersonen  täglich  vor  ihrem  regelmässigen 
Pansenversuche  unter  aseptischen  Cautelen  Injectionen  an  den 
Streck*  und  Lateralseiten  ihrer  Oberarme,  und  zwar  Herr  Binder 
taglich  je  2  Pravaz- Spritzen  einer  Mischung  von  je  SVs  Theil- 
strichen  eines  am  7.  December  1894  frisch  von  Per  rottet  in 
Genf^)  eingelangten  „Liquide  orchidique**  mit  BVa  Theilstrichen 
einer  unmittelbar  vor  der  Injection  in  einer  Eprouvette  aufgekochten 
und  danach  unter  dem  Wasserstrahl  abgekühlten  0,6%igen  ClNa- 
LOsung;  Herrn  Wagner  wurden  dagegen  täglich  zwei  Pravaz- 
Spritzen  einer  Mischung  gleicher  Theile  Glycerin  und  physiolo- 
gischer Kochsalzlösung  injicirt.  Diese  Glycerin-Mischung  war  durch 
Versuche  an  mir  selbst  so  gewählt,  dass  deren  Injection,  wenigstens 
in  der  ersten  Zeit  danach  ungefähr  dasselbe  Gefühl  des  Brennens 
und  Drtickens  erzeugt,  wie  orchitisches  Extract ;  ich  sage  ungefähr : 
denn,  während  die  durch  eine  solche  Glycerininjection  hervor- 
gerufenen Empfindutigen  bald  schwinden,  dauert  die  Empfindlichkeit 
bei  Injectionen  von  Testikelflttssigkeit  in  der  angewandten  Ver- 
dünnung (l  :  2)  oft  mehrere  Stunden  nach,  ja  manchmal  empfindet 
man  noch  am  folgenden  Tage  stärkere  Berührungen  der  Injections- 
stelle  unangenehm.  Aus  diesem  Grunde  wurden  die  Injectionen 
an  den  beiden  Oberarmen  bei  beiden  Versuehspersonen  täglich 
abwechselnd   gemacht.     An    anderen   Körperstellen    wurde    nicht 

1)  Rue  Pierre^Fatio  14. 
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injicirt,  da  ich  mich  bei  den  früheren  Versuchen  an  mir  selbst 
flberzengt  hatte,  dass  die  Injectionen  an  den  Streck-  und  Lateral- 
Seiten  der  Oberarme  von  mir  ganz  gut  vertragen  werden,  jedenfalls 
viel  besser  als  am  Abdomen. 

Aus  Vorsicht  nahm  ich  auch  die  Füllung  der  Spritze  stets  in  einem 
Zimmer  vor,  das  von  beiden  Versuchspersonen  während  der  ganzen 
Dauer  der  Versuche  nie  betreten  wurde,  und  trachtete  überdies  noch 
durch  gelegentliche  Bemerkungen  ihre  aus  ihren  Eeden  erschlossene 
Ueberzeugung,  dass  ihnen  dasselbe  Mittel  einverleibt  werde ,  stets  zu 
festigen.  Sehr  vortheilhaft  war  auch  der  Umstand,  dass  die  beiden 
Herren  in  dieser  Versuchsperiode  nie  gleichzeitig  anwesend  waren. 

Mit  dem  Pausenversuche  am  14.  December  1894  endete  die 
Versuchsreihe  B. 

W.  erhielt  dagegen  unmittelbar  nach  dem  Pausenversucbe 
am  14.  December  1894  —  und  hiermit  beginnt  die  III.  Versuchs- 
periode, die  bis  incl.  21.  December  dauerte  —  noch  zwei  Spritzen 
orchitischen  Extractes  in  derselben  Verdünnung,  wie  sie  bisher 
Herrn  Binder  applicirt  vnirde,  und  von  da  an  täglich  vor  jedem 
Pausenversuche  mit  Ausnahme  des  20.  Dezember. 

Am  19.  December  Nachmittags  röthete  sich  nämlich  die  Um- 
gebung der  Stelle  der  Injection,  welche  Morgens  am  rechten  Ober- 
arme gemacht  worden  war,  sie  schwoll  an  und  wurde  schmerzhaft. 
Kurz  darauf,  und  dies  ist  sehr  auffallend,  traten  dieselben  Er- 
scheinungen am  linken  Arme  auf,  an  der  bisher  wie  alle  übrigen 
ganz  reactionslos  gebliebenen  Injectionsstelle  vom  18.  December. 
Am  20.  Morgens  waren  diese  Erscheinungen  schon  fast  ganz  zurück- 
gegangen, doch  wurde  von  einer  Injection ,  sei  es  am  Arme,  oder 
an  einer  anderen  Eörperstelle,  Abstand  genommen,  um  der  Mög- 
lichkeit, die  Erscheinungen  wieder  anzufachen,  aus  dem  Wege  zu 
gehen,  und  bloss  der  Pausenversuch  angestellt. 

Am  21.  December  1894  endet  die  zweite  Versuchsreihe,  womit 
auch  nichts  mehr  im  Wege  stand  beide  Herren,  denen  ich  an 
dieser  Stelle  nochmals  meinen  besten  Dank  für  ihre  Opferwilligkeit 
auszusprechen  Anlass  nehme,  über  Zweck  und  Wesen  der  mit 
ihnen  angestellten  Versuche  vollständig  aufzuklären.  Daraufhin 
theilten  sie  mit,  dass  sie  keine  Ahnung  davon  gehabt  hätten,  was 
ihnen  einverleibt  worden  sei,  noch  weniger  aber  davon,  dass  beiden 
in  der  zweiten  Versuchs-Periode  nicht  dieselbe  Substanz  verabreicht 
wurde. 
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Wie  man  leicht  einsieht,  besitzen  die  angeführten  Aeosse- 
ruDgen  grossen  Werth,  and  man  kann  sich  anf  diese  und  die  bei 
den  Versachen  beobachteten  Ganteten  stützend,  wohl  mit  der 
grOssten  Wahrscheinlichkeit  eine  Saggestionswirkang  ausschliessen, 
oder  doch  behaupten,  dass,  falls  überhaupt  eine  Suggestion  mit 
betheiligt  war,  sie  bei  den  Versuchspersonen  jedenfalls  in  gleichem 
Maasse  zu  Theil  ward. 

Das  unmittelbare  Ergebniss  dieser  dreiwöchentlichen  Ver- 
snche  war  eine  Anzahl  von  36  geschriebenen  Pausenversuchen. 
Die  Arbeit  der  Ausmessung  wurde  auch  hier  in  mehrfacher  Weise 
eingeschränkt  Auch  da  zeigte  es  sich,  dass  Veränderungen  in 
der  ergographischen  Curve  innerhalb  einer  Periode  mit  einer 
gewissen  Stetigkeit  vor  sich  gehen,  so  dass  es  vollkommen  genügte, 
den  ersten  und  letzten  Pausenversuch  einer  Periode  anszumessen. 
Nur  ein  einziges  Mal,  am  3.  December,  tritt  in  der  Versuchsreihe  W. 
der  Fall  einer  plötzlichen,  im  Vergleiche  zum  Vor-,  sowie  zum 
Dichfolgenden  Tage  unvermittelten  Veränderung  des  Gurvenbildes 
ein,  wovon  später  im  Besonderen  die  Rede  sein  soll. 

Femer  folgen  in  diesen  Versuchen  die  einzelnen  Perioden 
unmittelbar  aufeinander,  so  dass  der  letzte  Pausenversuch  einer 
Periode  gleichzeitig  als  erster  der  nächstfolgenden  Periode  in  der- 
selben Versuchsreihe  angesehen  werden  muss. 

Dementsprechend  wurden  die  Pausenversuche  vom  1.,  7.,  14. 
und  21.  December  ausgemessen.  Die  Ausführung  dieser  Messungen 
bezog  sich,  ohne  der  Genauigkeit  merklichen  Eintrag  zu  thun, 
nicht  auf  jede  einzelne,  sondern  nur  auf  jede  fünfte  Hebung, 
wobei  0,5  mm  noch  direct  abgelesen,  und  auf  Zehntel-Millimeter 
mit  ziemlicher  Sicherheit  geschätzt  werden  konnte. 

Aus  den  so  gefundenen  Werthen  wurden  die  mittleren  üub- 
höben  für  die  einzelnen  Abtheilungen  (a,  b  .  .  .  f)  der  Pausen* 
versuche  berechnet 

Der  tausendste  Theil  des  Productes  aus  der  so  gewonnenen 
mittleren  Hubhöhe  einer  einzelnen  Pausenversuch  Abtheilung  (a,  b, 
c  .  .  f),  der  Anzahl  der  Hebungen  in  dieser  Abtheilung  (70  oder  20) 
und  dem  gehobenen  Gewichte  (5  kgr),  drückt  die  in  diesen  Abthei- 
loDgen  geleistete  Arbeit  in  Kilogrammmetem  aus.  Die  Summe 
der  Arbeiten  sämmtlicher  Abtheilungen  eines  Pausenversnches  stellt 
dessen  Gresammtarbeit  dar. 

Der  tausendfache  Quotient  aus  der  Gesammtarbeit  und  dem 
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Prodacte  aas  Bämmtlichen  Hebaogen  eines  Pansenversachs  (170) 
und  dem  gehobenen  Gewichte  (5    kgr)  ist  der  totale  mittlere  Hub. 

Der  Quotient  ans  der  einer  Abtheilong  entsprechenden  Arbeit 
und  der  Zeit,  in  welcher  diese  geleistet  worden  ist  (140  oder  40), 
ergiebt  flir  diese  Abtheilung  die  Secundenarbeit  der  Arbeitsfähig- 
keit in  Kilogrammmetem,  sowie  der  Quotient  aus  der  Gesammtarbeit 
und  der  Dauer  eines  ganzen  Pausen  Versuches  einschliesslich  der 
Pausen  (540  See.)  die  Secundenarbeit  des  ganzen  Versuches  darstellt. 

Man  erkennt,  daas  der  mittlere  Hub,  die  Arbeit  und  die 
Secundenarbeit  flir  dieselbe  Leistung  einander  proportionale  Werthe 
sind,  dass  also,  wenn  im  Folgenden  nur  vom  mittleren  Hube  die 
Rede  sein  wird,  dasselbe  auch  ebenso  für  die  Arbeit  und  die 
Arbeitsfähigkeit  Geltung  hat 

Die  Ergebnisse  der  Ausmessung  und  Berechnung  der  Pansen- 
versuche  beider  Versuchsreihen  sind  in  den  hier  folgenden  Ta- 
bellen 1  und  2  übersichtlich  zusammengestellt. 

I.  Periode. 

Beide  Versuchspersonen  schreiben  rechtshändig  täglich  einen 
Pausenversuch.  Ii\jectionen  werden  ihnen  nicht  verabreicht  Die 
Vergleichung  der  Werthe,  die  sich  ftlr  den  ersten  und  letzten 
Pausenversuch  (siehe  Taf.  XI  Fig.  3,  Taf.  XII  Fig.  4,  6,  Tat  XOI 
Fig.  7)  in  beiden  VersacJisreihen  für  diese  Periode  ergeben  haben, 
zeigt,  dass  in  Folge  der  siebentägigen  Uebung  die  totale  mittlere 
Hubhöhe  bei  beiden  Versuchspersonen  um  ein  Geringes  gestiegen 
ist  Die  Grösse  dieses  Zuwachses  und  dessen  Vertheilnng  auf 
die  einzelnen  Abtheilungen  des  Pausenversuches  geht  aas  der  in 
Tabelle  3  folgenden  Zusammenstellung  des  Zuwachses  der  mitt- 
leren Hubhöhe  am  Ende  der  ersten  Periode,  ausgedrückt  in  Pro- 
centen  der  Anfangshubhöhen  hervor. 

Aus  Tabelle  3  ist  zu  entnehmen,  dass  unter  dem  Einflösse 
siebentägiger  Uebung  der  totale  mittlere  Hub  in  beiden  Versuchs- 
reihen um  ungefähr  3  VzVo  der  ursprünglichen,  also  um  eine  kaim 
nennenswerthe  Grösse  zugenommen  hat,  und  dass  sich  dieser  Zu- 
wachs ungleich  auf  die  einzelnen  Abtheilungen  des  Pausenversocbes 
vertheilt,  so  zwar,  dass  in  der  ersten,  der  Abtheilung  a  ein  sehr 
beträchtlicher  Zuwachs  (13,680/«  und  11,54  7o)  auftrat,  während 
dieser  in  den  meisten  nun  folgenden  Abtheilungen  (b — f)  sogar 
negativ  wird,  d.  h.  Abnahmen  bedeutet    Daraus  folgt ,   dass  sich 
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Binder, 
Ctrl. 


1.  Deoember 
1894. 
Fig.  3. 

7.  Deoember 

1894. 

Ende  der 

l  Periode. 

Fig.  4. 

U.Dec.l894. 
Ende  der 
IL  Periode. 
I.  bjectioo 
Ton  orcbit. 
FluMgkeit 
Fig  5. 


Mittlerer  Hab 
in  mm 

Arbeit  in  Kilo- 
grammmetern 

Socunden- Arbeit 

Mittlerer  Hub 
in  mm 

Arbeit  in  Kilo- 
gramm metem 

Senden- Arbeit 


Tabelle   1. 


22,406,     13,02     12,96 

7.8435     1,302,     1,296 
0.05602  0,0325   0,0324 


MiUlerer  Hob 

in  mm 
Arbeit  in  Kilo« 
grammmetem 
Sekanden-ArbeitlO, 


25,4731     13,86 

8,9155'     1,386 
0,063610,03465 


30,34  21,30 

i 
10,619!   2,13 
'.07585J0,05325 


12,42 

1,242 
0,03105 


14,36 


15,32  18,38 


1,436   1,532  1,838 
0,0359|  0,0383  0,04595 


14,16 

1,416 
0,0364 


17,14!  18,70 

I 

1,714|  1,870 
0,0428510,04675 


13,74,     14.78 

1,374,     1,478 
0,0343510,03695 


19,58     23,54 

1,9581    2,354 
0,049l0,05885 


Qaocer  Paasen- 
verbuch  ein- 
soblleMlloh 
der  Pansen 


17,938 

15,2475 
0,02823 


18,60 

15,8115 
0,02928 


24,288 

20,645 
0,03823 


Wigner, 
Aogast. 


I.  December 

1894. 

Fig.  6. 

7.  December 

1894. 

Ende  der 

I.  Periode. 

Flg.  7. 

H.Dec.l894. 

Ende  der 
U.  Periode, 
7.  Glycerin- 

iBJection. 
Fi?.  H. 

:?I.Dec.lH94 
Ende  der 

IJl.  Periode. 
7.  bjection 
TOD  orchit 
Flöwigkeit. 
Fig.  9. 


Tabelle   2. 

I 


Mittlerer.  Hob 
in  mm 

Arbeit  in  Kilo- 
grammmetern I  7,8855.     1,348 

Secunden- Arbeit!  0,0563|  0,0337 


22,53,     13,48i     15,08;     13,06 


1,508|     1,306| 
0,037710,03265 


17,71 

1,771 
0,0443 


Mittlerer  Hub 

in  mm 

Arbeit  in  Kilo- 

grarommetern 


16,90 

1.690 
0,0422 


25,13      11,52      11,96,     15,18!     iG^ioj     17,80 
8,7955,     I.152i     1,196,     1,518,     1,610 


Secunden- Arbeit  l0,06282i  0,02881  0,0299j0,03795 

j  I  '  ' 

Mittlerer  Hub  I 


0,0402 
I  28,073       8,94,       8,04       8,66       9,10 


in  mm 

Arbeit  in  Kilo- 

grammmetem  19,82555     0.894'    0.804     0.866;     0,910 

Secunden- Arbeit  10.0701 8  0,02235   0,0201 1  0,0216|0,02275 

I 


1,770 
0,0445 


35,00'     18,40     20,40<     25,52     27,0(> 


11,18 

1,118 
0,0279 


:\3M 


Mittlerer  Hub 

in  mm 
Arbeit  in  Kilo- 

grammmetem   i     12,25.     1,840     2,040.     2.552,     2,706t     .3,354 
SecundenArbeit    0,0875'     0,046;     0,051    0,0638i0,0<;745 0,08:^5 


1 


t 


Oanxer  Pauaen* 
versuch  ein- 
soblleaalioh 
der  Pansen 


18,24 

15,5095 
0,02872 


18,88 

16,0515 
0,02972 


16,90 

14,41755 
0,02669 


29,11 

24,742 
0,045818 
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Tabelle   3. 


Zanahme  der  mittleren  Hubhöhe 

Binder 

Wagner 

Totale 

+3,69 

+3,49 

AbtbeiluDg 

a 

-1-13,68 

+  11^ 

(b+c+d-he+f) 

-6,861 

-4,814 

b 

+6,452 

—  14,54 

0 

—4,166 

-20,69 

d 

-1,393 

+  16,23 

e 

—10,310 

-9,091 

f 

-19,59 

+5,325 

nach  der  Ttägigen  Uebung  die  Leistangen  des  geprüften  nearo- 
rnnsknlären  Apparates  so  verändert  haben,  dass  die  Ausdauer  um 
eine  ziemliche  Grösse  zugenommen,  die  Erholbarkeit  dagegen  im 
Allgemeinen  abgenommen  hat,  jedoch  so,  dass  die  Gesammtleistnug 
um  ein  Geringes  mehr  ausmacht,  als  zu  Beginn  der  Uebung. 

Es  wurde  schon  erwähnt,  dass  dort,  wo  sich  Verschieden- 
heiten zwischen  den  Pausenversuchen  am  Anfange  und  am  Ende 
einer  Periode  zeigen,  dieselben  durch  die  dazwischen  liegenden 
Pausenversuehe  vermittelt  werden. 

Davon  ist  eine  einzige  Ausnahme  anzuführen:  sie  betrifft  zwei 
durch  ihre  Höhe  von  den  ttbrigeu  Pausenversuchen  derselben  Periode 
ausgezeichnete  Curven,  die  Herr  Wagner  am  3.  December,  am 
Tage  seines  practischen  Examens  aus  Physiologie,  und  zwar  die 
eine  (Fig.  10,  Tafel  XIV)  um  Vaöh  Vm.,  V4  Stunde  vor  der  Prüfung, 
die  andere  (Fig.  11,  Tafel  XIV)  unmittelbar  danach,  um  V«!^*^ 
Vm.  angeschrieben  bat.  Diese  Thatsachen  sind,  obwohl  nicht  zum 
eigentlichen  Thema  gehörig,  vielleicht  doch  von  Interesse,  da  sie 
einerseits  dem  Falle  ganz  ähnlich  sind,  den  A.  Mos  so  ^)  über  die 
Versuche  Professor  Adducco's  zur  Zeit  seiner  Antrittsvorlesung 
in  Siena  berichtet,  bei  denen  sich  eine  durch  die  geistige  Auf- 
regung gesteigerte  Arbeitsleistung  am  Ergographen  ergab,  und  an- 
dererseits, da  sie  einen  von  F6r6')  aufgestellten  Satz  bestätigt,  den 
er  mit  den  Worten :  „rexercice  momentan^  de  Tintelligence  provoqne 
une  exag^ration  momentan^  de  T^nergie  des  mouvements  volon- 
taires''  ausdrückt 


1)  A.  M0880:  Die  Ermüdung  1.  c.  p.  245—250. 

2)  Gh.    F6r6,    Sensation    et    mouvement    Stades    experimentale«  de 
psjoho-m^oaniqae,  p.  7.    PariB  1887.     Felix  Alcan. 
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Die  Betrachtung  der  von  Kronecker  und  A.  Mo 8 so  so 
genaDDten  Errnttdangscarve  der  mit  a  bezeichneten  Abtheilnng  der 
Pansenversnche,  das  ist  jener  Linie,  die  man  durch  Verbindung 
der  Gipfel  der  in  gleichen  Abständen  von  einander  geschriebenen 
Hebungen  erhält,  zeigt  in  der  Versuchsreihe  B.  nach  den  ersten, 
oa.  15  hohen  Hebungen  einen  ziemlich  raschen ,  nach  oben  etwas 
eoncayen  Abfall,  auf  welchen  ein  annähernd  gradliniger,  der  Ab- 
seisse paralleler  Verlauf  der  Ermtldungscurve  folgt.  In  der  Ver- 
suchsreihe W.  fällt  dieselbe  in  der  Curve  vom  1.  December  1894 
Dach  den  ersten  10  hohen  Hebungen  zuerst  plötzlich  und  dann 
stetig  ab,  um  im  Endtheile  mit  der  Abscisse  parallel  zu  verlaufen. 
Die  Ermtiäungscurve  dieser  Versuchsreihe  vom  7.  December  unter- 
scheidet sich,  abgesehen  von  der  Höhe  ihrer  Ordinaten,  von  ersterer 
dadurch,  dass  im  mittleren  Theile  ein  nochmaliges  Absinken  zu 
Stande  kommt,  wodurch    sie  ein  staffeiförmiges  Aussehen  erhält. 

Ferner  lehrt  die  Betrachtung  der  angeschriebenen  Pausen- 
versuche, dass  in  der  Versuchsreihe  B.  j^Schleuderung*  mit  höherer 
Anfangszacke  oft,  in  den  Abtheilungen  nach  den  Erholungspausen 
tut  regelmässig  vorkommt,  sowie  dass  meist  ein  geringer  Grad 
einer  .Treppe^  zu  finden  ist. 

Fttr  die  Versuchsreihe  W.  gilt  dasselbe,  nur  dass  fast  keine 
Schleuderung  vorkam.  Davon  machen  die  beiden,  am  3.  December 
angeschriebenen  Pansenversnche  insofern  eine  Ausnahme,  als  bei 
ihnen  ganz  deutlich  Schleuderung  auftritt,  und  eine  solche  besonders 
stark  in  dem  nach  tiberstandenem  Examen  angestellten  Versuche 
ausgebildet  ist  (siehe  Fig.  10.  Tafel  XIV). 


IL  Periode. 

Beide  Versuchspersonen  schreiben  täglich  rechtshändig  einen 
Pansenversuch.  W.  erhält  täglich  Glycerin-Injectionen,  B.  solche 
▼00  orchitischem  Extracte.  Die  Veränderung  der  Leistungen  am 
Ergographen,  wie  sie  aus  der  Messung  und  Berechnung  der  Pausen- 
versuche  beider  Versuchsreihen  vom  7.  und  14.  December  (Ta- 
belle 182)  hervorgehen,  sind  in  Tabelle  4  übersichtlich  in  Procenten 
der  anfänglichen  Leistungen  angeführt. 
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Tabelle   4. 

Zunahme  der  mittleren  Hubhöhe 

Binder 

Wagner 

Totale 

+30.58 

—  10,18 

Abtheilung               a 

+  19.107 

+  11,71 

(b+c+d-fe+O 

+45,39 

—36,71 

b 

+53,68 

-22,396 

P                             c 

+38.01 

-32.776 

d 

+32,06 

-42.95 

»                         e 

+42,50 

-43,48 

f 

+59,27 

—37,19 

Es  zeigt  sich,  dass  B.,  der  7  Injectionen  fod  orchitischeni 
Extracte  verabreicht  bekam,  eine  Zonahme  von  ttber  30%  seines 
totalen  mittleren  Hohes  erfahren  hat  Diese  vertbeilt  sich  so,  dass 
mehr  als  7t  derselben  anf  die  Abtheilongen  b — f  entfallen,  während 
nur  der  restliche  Theil  der  Abtheilnng  a  zukommt  Gleichzeitig 
mit  den  Injectionen  von  orchitischem  Extracte  verändert  sich  dem- 
nach in  dieser  Versochsreihe  die  Leistongsfllhigkeit  des  neoro- 
moskolären  Apparates  in  der  Art,  dass  sowohl  die  Aosdaoer  (Ab- 
theilong  a),  als  aoch,  ond  zwar  in  weit  höherem  Maasse,  die 
Erholongsfähigkeit  zogenommen  hat. 

W.,  der  Olycerin  bekam,  weist  eine  Abnahme  seiner  Leistongen 
om  ttber  10  %  ^nf  In  der  Abtheilnng  a  erfährt  zwar  sein  mittlerer 
Hob  einen  Zuwachs  von  fast  12%«  os  ist  also  seine  Aosdauer  om 
soviel  gestiegen ,  daraof  nimmt  aber  die  mittlere  HobhOhe  flir  die 
Summe  der  Abtheilongen  b— f  om  fast  37%  ab,  seine  Erholbar- 
keit  ist  demnach  in  weit  höherem  Maasse  gesonken,  als  die  Aus- 
dauer zuvor  gestiegen  ist. 

Die  Ermttdungscurve  des  Pausenversuches  vom  14.  December 
(Fig.  5  Taf.  XII)  hat  sich  bei  B.  im  Vergleiche  zu  den  beiden  früher 
beschriebenen  insofern  etwas  geändert,  als  sie  nach  ca.  20  hohen, 
nach  oben  eine  schwache  Convexität  bildenden  Hebungen  bis  zur 
35.  Hebung  stetig  absinkt,  und  von  hier  an  einen  mit  der  Abscisse 
ungefähr  parallelen  Verlauf  nimmt,  sowie  in  den  vorhergehenden 
Paosenversochen,  jedoch  ist  dieser  letzte  Theil  diesmal  mit  höheren 
Ordinaten  geschrieben. 

Die  Ermttdongscurve  von  W.  (Fig.  8  Taf.  XIII)  ist  ganz  ähnlich 
seiner  Gurve  vom  7.  December,  nur  dass  hier  im  Anfangstheile  25 
hohe  Hebongen  vorkommen. 
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Bei  B.  ist  in  dieser  Periode  die  Scbleüderung,  sowie  die 
Treppe  deatlieh  ausgebildet  und  reichlich  in  den  Versuchen  vertreten. 
Bei  W.  findet  man  gar  keine  Scbleüderung,  wohl  aber  schöne 
Treppen. 

Eine  Betrachtung  der  bisherigen  Versuchsergebnisse  lehrt, 
dass  beide  Versuchspersonen ,  die  unter  genau  denselben  äusseren 
Bedingungen  gestanden  haben,  denen  also,  wenn  überhaupt  eine, 
dieselbe  Suggestion  zu  Theil  ward,  sich  ganz  verschieden  verhalten 
haben.  Während  W.  in  der  zweiten  Periode  sogar  eine  kleine 
Abnahme  seiner  Leistungen  zeigt,  tritt  bei  B.  in  derselben  Periode 
diese  namhafte  Erhöhung  seiner  Leistungen  auf.  Diese  aus  der 
Uebung  allein  erklären  zu  wollen,  geht  schon  deshalb  nicht  an,  da 
ja,  wie  wir  wissen  ^),  die  Uebung  erst  nach  einer  längeren  Zeitperiode 
KB  einer  einigermaassen  beträchtlichen  Steigerung  körperlicher  Lei- 
stungen ftlhrt.  Trotzdem  scheint  mir  bei  diesen  Versuchen  die  Anord- 
nung in  der  L  Periode  deshalb  nicht  überflüssig  zu  sein,  da  man 
daraus  kennen  lernt,  wie  sich  der  Einfluss  der  Uebung  bei  Personen 
äussert,  die  vorher  keinerlei  Injectionen  erhalten  haben,  da  in  den 
voranstehend  mitgetheilten  Versuchsreihen*)  der  Einfluss  der  Uebung 
erst  geprüft  wjirde,  nachdem  schon  Versuchsperioden  vorangegangen 
waren,  in  denen  orchitisches  Extract  injicirt  worden  war;  aller- 
dings lag  dazwischen  ein  Zeitraum  von  mehr  denn  einem  Viertel- 
jahr, und  dennoch  zeigte  es  sich  in  Folge  der  langen  Nachwirkung 
der  Hoileuflttssigkeit,  dass  sich  unsere  Leistungen  noch  weit  über 
jenen  befanden,  die  wir  ganz  zn  Beginn  der  Versuche  hatten. 

Bevor  jedoch  ans  den  Ergebnissen  der  1.  und  2.  Periode  der 
Scblnss  gezogen  werden  konnte,  dass  die  aufgetretene  Steigerung 
bei  B.  nicht  auf  irgend  welche  Suggestion,  sondern  lediglich  auf 
die  pharmakodynamischen  Wirkungen  zurückzuführen  sei,  musste 
noch  untersucht  werden,  ob  bei  W.  eine  Steigerung  vielleicht  des- 
halb ausgeblieben  ist,  weil  er  gegen  die  ihm  auch  zu  Theil  ge- 
wordene hypothetische  Suggestion,  die  für  die  Steigerung  der 
Leistungen  von  B.  in  der  2.  Periode  verantwortlich  gemacht 
werden  könnte,  sich  ret'ractär  verhielt.  Wenn  letzteres  richtig  ist, 
so  müsste  bei  W.  eine  Steigerung  auch  dann  ausbleiben,  wenn  in 
einer  nächstfolgenden  Periode  wie  bisher  täglich  Pausenversuohe 

1)  Siehe  darüber:  Zot  h,  l    c.  S.  :i(u  (. 

2)  Zoih,  1.  c. 
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geschrieben  nnd  ihm  täglich  InjectioDeD  von  orchitischem  Extracte 
einverleibt  werden.  Dementsprechend  war  auch  die  Versncbs- 
anordnong  in  der 

IIL  Periode  vom  14.  bis  21.  December  1894. 

Die  Ergebnisse  der  Ausinessong  ond  Berechnong  der  Gonre  vom 
21.  December  (Fig.  9  Taf.  XIII)  sind  schon  in  Tabelle  2  mitgetheilt 

Tabelle  5. 


.-__,..,                      -     

Zunahmen  in  % 

Zunahmen  in  */o 

im  Vergleiche 

im  Vergleiche 

Wagner,  August 

zum  Pausenver- 

«um Pausenver- 

such  vom  14.  De- 

suoh vom  7.  De- 

cember 1894 

cember  1894 

Totale 

+71.64 

+54,18 

Abtlieilimg              a 

+24,67 

■^^^ 

„            (b+c+d+e+f) 
b 

+  172,04 
+  106,81 

+72,16 
+59,72 

+153.73 

+70.57 

d 

+  194,69 

+  68.12 

1?                       ** 
M                        e 

+  197.36 

+68,07 

f 

+200,00 

-1-88,43 

In  Tabelle  5  sind  die  Zuwächse  der  mittleren  Hnbhöhe  iUr 
diesen  Pansenversnch  in  Besag  auf  den  Pansenversnoh  vom  14.  De- 
cember in  fthhlicher  Weise  in  Prooenten  zQsammengestellt,  wie  Ar 
die  vorhergehenden  Perioden  in  den  Tabellen  3  nnd  4. 

Da  jedoch  W.  am  Ende  der  2.  Periode  eine  Abnahme  seiner 
Leistungen  zeigte,  ond  die  Ursachen  derselben  als  unbekannt  hin- 
gestellt werden  müssen,  weil  es  doch  vollkommen  unstatthaft  wäre 
aus  dieser  vereinzelten  Beobachtung  den  Schlnss  ziehen  zu  wollen 
das  Glycerin  hätte  diese  Verminderung  veranlasst,  ist  in  Tabelle  5v 
und  zwar  in  ihrem  letzten  Verticalstabe,  der  Pausenversuch  vom 
21.  December  auch  noch  mit  dem  vom  7.  December  verglichen. 

Es  zeigt  sich  jetzt  bei  W.,  und  zwar  in  weit  hOherem'^Maasse 
als  in  der  2.  Periode  bei  B,  dass  der  totale  mittlere  Hub  eine 
ganz  beträchtliche  Zunahme  erfahren  hat  (ca.  71%  bezw.  54%). 
Diese  vertheilt  sich  auch  hier,  sowie  früher  bei  B.  in  der  Weise, 
dass  der  geringere  Theil  (V?»  bezw.  72)  &uf  di^  Abtheilung  a,  und 
der  bei  Weitem  grössere  auf  die  Abtheilungen  (b . . .  f)  nach  den 
Erholungspansen  kommt  Dabei  fftUt  auch  auf,  dass  ebenso  wie 
in  der  2.  Periode  bei  B.  der  grösste  Zuwachs  auf  die  Abtheilung  ^ 
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d.  h.  anf  die,  der  längsten,  der  öO-Seenndenpaase  folgende  Ab- 
tbeiinng  des  Pansenversoches  entfällt. 

Es  ist  also  anch  hier  wieder  die  Steigerung  der  Leistnngs- 
fäbigkeit  des  nenromnskulären  Apparates  nieht  so  sebr  dnrcb  eine 
Zonabme  der  Ansdaaer,  als  vielmebr  dureh  eine  ansserordentlicbe 
Zonahme  der  Erbolbarkeit  zn  Stande  gekommen. 

Die  Ermttdnngscnrye  zeigt,  abgesehen  von  der  absoluten  Höhe 
ihrer  Ordinaten  und  ihrem  welligen  Verlaufe,  nichts  Bemerkens- 
werthes.  Auffallen  muss  aber,  dass  mit  Ausnahme  der  ersten  20 
Hebungen  der  Abtheilnng  a  durchaus  Schleuderung  vorkommt,  und 
in  jeder  Abtheilung  dieses  Pausenversuches  die  Treppe  sehr  stark 
ausgebildet  ist 

Es  hat  sich  also  gezeigt,  dass  W.  in  der  3.  Periode  unter 
denselben  Bedingungen,  wie  B.  in  der  zweiten,  einer,  jener  ganz 
gleichartigen  Steigerung  seiner  Leistungen  theilhaftig  wurde,  dass 
somit  davon  nicht  die  Rede  sein  kann,  dass  er  sich  gegen  jene 
hypothetische  Suggestion,  die  fttr  die  Steigerung  der  Leistungen 
von  B.  in  der  zweiten  Periode  yerantwortlich  gemacht  werden 
konnte,  refractär  verhalten  habe.  Es  bleibt  somit  als  Erklärung 
der  beobachteten  Erscheinungen  nur  die  Annahme  übrig,  dass  sie 
durch  im  orchitisehen  Extracte  enthaltene,  wirksame  Substanzen 
bedingt  wurden. 

Es  erübrigt  noch  hier  einer  Thatsache  zu  gedenken,  welche 
die  mitten  in  einer  Periode  gelegenen  und  bisher  nicht  in  Betracht 
gezogenen  Pausenversuche  betrifft  In  der  zweiten  Periode  der 
Versuchsreihe  B.,  und  in  der  dritten  der  Versuchsreihe  W.,  also  in 
jenen  Perioden,  in  denen  gleichzeitig  gettbt  wurde  und  Injectionen  von 
orchitischem  Extracte  verabreicht  wurden,  findet  die  Zunahme  der 
Leistungsfähigkeit  nicht  gleichmässig  statt,  sondern  sie  ist  an- 
ftnglicb  sehr  gering  und  erst  vom  vierten  auf  den  fünften  Tag 
nach  der  ersten  Injection  wird  sie  beträchtlicher,  was  sich  übrigens 
schon  in  den  von  Zoth  mitgetheilten  Versuchsreihen  gezeigt  bat 
als  deren  Bestätigung  dies  hier  angeführt  sei,  ebenso  wie  das  auf 
eine  schneller  ablaufende  Contraction  der  geprüften  Muskeln  hin- 
deutende Auftreten  der  Schleuderung  in  Perioden,  in  denen  die 
Uebung  und  das  orchitische  Extract  gleichzeitig  zur  Wirkung  ge- 
langten, aus  demselben  Qrunde  erwähnt  sei. 

Femer  sei  noch  erwähnt,  dass  mir  von  jeder  der  beiden  Ver- 
•ttchspersonen  aus  späterer  Zeit  je  zwei  Pausenversucbe  vorliegen, 
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und  zwar  von  B.  vom  22.  Deccmber  1894  und  vom  12.  Januar  1895, 
von  W.  vom  2.  und  12.  Januar  1895.  Diese  Pausenversnehe  öber- 
treflFen  an  Höhe  der  Hebungen  bei  Weitem  die  höchsten,  die  die 
beiden  Versuchspersonen  während  der  dreiwöchentlichen  Versochs- 
daner  angeschrieben,  und  bestätigen  somit  die  Richtigkeit  der  von 
Brown-S^quard  *)  zuerst  beobachteten  Nachwirkung  des  orchi- 
tischen Extractes. 

Zur  Unterstützung  der  Uebersicht  über  die  zahlenmässig  ge- 
fundenen Versuchsresultate  sollen  noch  einige  graphische  Darstel^ 
Inngen  dienen. 

Auf  der   Abscisse   OX   (Fig.   1),   auf  welcher   die   für  uns 

wichtigen  Versuchstage  des  1., 
7.,  14.  und  21.  December  iu 
einer  gegenseitigen  Entfernung 
von  je  10  mm  dargestellt  sind, 
erscheinen  die  in  den  Tabellen 
l  und  2  verzeichneten  totalen 
mittleren  Hubhöhen  in  ihrer 
wirklichen  Länge  als  Ordi- 
nalen aufgetragen.  Die  End- 
punkte dieser  Ordinateu  einer 
^^^'  ^'  Vei-suchsreihe    sind    unterein- 

ander durch  gerade  Linien  verbunden,  die  der  Versuchsreihe  B.  durch 
ausgezogene,  und  die  der  Versuchsreihe  W.  durch  unterbrochene 
Gerade.  Verfolgt  man  dieselben,  so  bemerkt  man,  dass  sie  in  der 
ersten  Periode  knapp  übereinander,  und  zwar  W.  höher  als  B. 
einen  kaum  merklich  nach  oben  gerichteten  Verlauf  nehmen. 
Dabei  seheinen  sie  einander  parallel  zu  sein.  Es  ist  dies  ein 
Ausdruck  daftlr,  dass  der  nur  um  Weniges  verschiedene,  totale 
mittlere  Hub  beider  Versuchsreihen  in  dieser  Periode  der  Uebnng 
einen  ganz  geringfügigen  Zuwachs  erhalten  hat. 

In  der  zweiten  Periode  fällt  die  Kreuzung  dieser  Linien  auf. 


1)  Brown-Sequard,  Troisidme  note  sur  les  effets  des  iDJections  etc^ 
22.  juin  1889  (Compt.  rend.  etc.  de  la  Soc.  de  Biol.  Tom.  41,  p.  430).  — 
Remarques  sur  les  experiences  de  Vito  Copriati  sur  la  force  ner- 
veuse  et  musculaire  chez  l'homme,  mesuree  par  Pergographe  de  M  o  s  s  o, 
apr^s  des  injections  de  liquide  testiculaire  (Arch.  de  physiol.  Bd.  24,  1892, 
S.  754/5). 
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Die  Ausgezogene  (B.)  steigt  ziemlich  hoch  an,  was  die  mit  täg- 
licher Uebang  nnd  täglichen  Injectionen  von  orchitischem  Extraote 
einbergebende  Erhöhung  der  Leistungen  B  i  n  d  e  r*s  versinnlicbt, 
während  die  Gestrichelte  (W.)  zu  einer  niedrigeren  Ordinate  ab- 
sinkt nnd  damit  die  Abnahme  der  Leistungen  von  W.  in  der 
zweiten  Periode  illu8trir<i  In  der  dritten  Periode  steigt  jedoch 
die  gestrichelte  Linie  auffallend  steil  bis  zur  höchsten  in  dieser 
Figur  vorkommenden  Ordinate  an  und  drückt  damit  die  beträcht- 
liche Zunahme  des  totalen  mittleren  Hubes  von  W.  am  Ende  der 
dritten  Periode,  in  welcher  er  täglich  sowohl  übte,  als  ihm  auch 
^licb  orchitisches  Extract  injicirt  wurde,  in  Bezug  auf  den  zu 
Anfang  derselben  aus. 


Fig.  2.  Fig.  3. 

Die  Figuren  2  und  3  stellen  die  von  Zoth  so  genannten  Er- 
holungscurven  der  untersuchten  Pausenversuche  von  B.^  beziebungs* 
weise  W.  dar.  Sie  sind  die  Verbindungslinien  der  Endpunkte 
der  in  gleicfaen  Abständen  (5  mm)  von  einander  über  der  Abscisse 
als  Ordinaten  aufgetragenen  mittleren  Hubhöhen  der  einzelnen  Ab- 
tbeilnngen  dieses  Pausenversuchs.  Die  einzelnen  Erholungscurven 
einer  Figur  sind  durch  Beifügen  des  Datums,  an  welchem  der 
untersuchte  Pausenversuch  geschrieben  wurde,  kenntlich  gemacht 
und  von  einander  unterschieden.    Demnach  ist: 

1 — 1  die  Erholungscurve  vom  1.  December, 
7-7     „  „  n     7. 

Aus  der  Betrachtung  und  Vei^leichung  d^r  Erholungscurven 
vom  L  und  7.  December  in  Fig.  2  (B.)  geht  hervor,  dass  die  vom 
1.  December  schon  bei  b  ihren  tiefsten  Punkt  erreicht  hat,  und 
dass  von  da  an,  anfangs  kaum  merklich,  später  deutlicher  die  Er- 
koliüg  zonirnnt;  die  Erbolungseurve  vom  7.  December  besitzt  4a- 
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gegen  ihre  niedrigste  Ordinate  bei  c»  und  erhebt  sieb  von  da  bis 
zu  ihrem  Ende  nur  nm  Weniges,  d.  b.  die  Erholung  hat  sich  im 
Jetztgenannten  Pausenversneh  erst  in  der  40  Secnnden-Panse  znm 
erstenmal  und  von  da  an  nnr  in  geringem  Maasse  geltend  gemacht, 
während  sie  in  erstgenanntem  Falle  schon  nach  der  30  Secnnden- 
Pause,  und  sehr  deutlich  in  Erscheinung  tritt. 

Aehnlich,  nur  nicht  so  einfach  sind  die  Verhältnisse  der  Er- 
holungscurven  vom  1.  und  7.  December  in  Fig.  3  (W.).  Es  fällt 
auf,  dass  sich  die  zwischen  a  und  b  gelegenen  Theile  derselben 
durchschneiden.  Der  Grund  dessen  liegt  in  dem  steileren  Abfalle 
dieses  Currentheiles  am  7.  December,  was  übrigens  auch  in  Fig.  2 
(B.)»  aber  ohne  Durchschneidung  deutlich  zu  sehen  ist.  Bei  der 
Erholungscurre  vom  1.  December  liegen  die  Verhältnisse  insofern 
nicht  so  einfach,  als  sie  erst  zwischen  b  und  c  ansteigt,  dann  ab- 
fällt und  bei  d  ihren  tiefsten  Punkt  erreicht,  von  hier  an  wieder, 
und  steil  ansteigt  (e),  um  schliesslich  bei  f  etwas  niedriger  zu 
endigen.  Bei  diesem  geknickten  Verlaufe  schneidet  diese  Erho- 
lungscnrre  jene  vom  7.  December  viermal ;  trotz  alledem  erkennt 
man  aber  aus  dem  Verlaufe  beider,  dass  die  Erholung  am  1.  De- 
cember wirksamer  war,  als  am  7.  December,  was  ttbrigens  frtther  ^) 
schon  auf  arithmetischem  Wege  gezeigt  worden  ist. 

Die  Erholungscurve  vom  14.  December  fällt  in  Fig.  2  (B.) 
vor  Allem  durch  die  Höhe  ihrer  Ordtnaten  auf,  und  zeichnet  sich 
dadurch  aus,  dass  sie  nach  Erreichen  ihres  tiefsten  Punktes  bei  e 
rasch  und  ununterbrochen  bis  zu  ihrem  Ende  aufsteigt  —  ein 
Zeichen  des  grossen  Einflusses  der  Periode,  in  welcher  B.  Injee- 
tionen  von  orohitischem  Extraote  bekam.  Dagegen  zeigt  die  Er- 
holungscurve von  W.  am  14.  December,  nachdem  ihm  Glycerin-Injec- 
tionen  verabreicht  worden  waren,  in  ihrem  ersten  Abschnitte 
(zwischen  a  und  b)  den  steilsten,  in  beiden  Versuchsreihen  vor- 
kommenden Abfall,  erreicht  bei  c  ihren  tiefsten  Punkt  und  erhebt 
sich  erst  kaum  merklich  bis  e  und  etwas  deutlicher  bis  f,  dadurch 
den  hier  auffallend  geringen  Einfluss  der  Erholung  versinnliohend. 

Den  grOssten  Gegensatz  zu  dieser  bildet  die  Erholungscurve 
vom21.  December  (W.);  sie  hat  die  höchsten  in  beiden  Versuchsreihen 
vorkommenden  Ordinaten  und  steigt  nach  Erreichen  ihres  tiefisten 
Punktes  bei  b,  der  ttbrigens  noch  höher  liegt  als  alle  Punkte  der 
frttber  besprochenen  Erholnngscurven  dieser  Periode  nach  dem 
Auftreten   von  Pausen,   mit  scharfem  Knick   und    unverwaadt   an 
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einer  schliessltchen  Höhe  empor ,  die  nicht  weit  unter  der  von  a 
dieses  Versuches  zurückbleibt.  Sie  zeigt  dadurch,  wie  nach  Ver- 
abreichung von  orchitischem  Extracte  nicht  nur  die  absolute  Grösse 
der  Leistungen  gestiegen  sind,  sondern  auch,  wie  sehr,  und  zwar 
stärker  als  in  allen  diesen  Versuchen,  die  Erholbarkeit  zuge- 
nommen hat. 

Die  beiden  wichtigsten  Schlttsse,  die  ich  aus  diesen  Versuchen 
ziehe,  sind: 

1)  Die  bei  täglicher  Uebung  eines  neuromuskulären  Apparates 
und  gleichzeitigen  Injectionen  von  orchitischem  Extracte  eintretende 
Steigerung  der  Leistungen,  die  sowohl  in  Folge  einer  grösseren 
Ausdauer,  als  vielmehr  noch  durch  einen  erhöhten  Einfluss  der  Er- 
holung zu  Stande  kommt,  wird  nicht  durch  Olycerin,  das 
zur  Bereitung  des  Extractes  verwendet  wird,  und  sie  wird  auch 

2)  nicht  durch  Suggestion,  sondern,  wie  man 
nunannehmen  muss,  durchdie  im  orchitischen 
Extracte  enthaltenen  wirksamen  Substanzen  be- 
wirkt. 


Erklärung  der  Figuren  auf  Tafel  XI— XIV. 


Tafel  XI  Fig.  1.    Pausenversuoh,    geschrieben    vom  Verfasser   bei  gebeugte 
Haltung. 
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—  vor  dem  Examen. 
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December  1894. 

—  nach  dem  Examen. 

PSOffM,  Arehlv  f.  Phjaloloffle.  Bd.  63.  27 
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Versuohe  über  irreoiproke  Beisleitnng  in 
Muskelfasern. 

Von 

Th.  W.  EBgeliuMiu 

in  Utrecht. 


Hiereu  Tafel  XV. 


Im  Folgenden  gebe  icb  die  experimentellen  Belege  für  die  in 
meiner  Ablianclliing  „Ueber  reciproke  und  irreoiproke  Reizleitnng, 
mit  besonderer  Beziehung  auf  das  Herz**  (dies  Archiv  Bd.  61,  1895, 
p.  275)  ausgesprochene  Behauptung,  dass  Irreciprocität  der  Lei- 
tung, wie  sie  beim  absterbenden  Herzen  gelegentlich  vorkommt,  sich 
auch  bei  gewöhnlichen  Muskelfasern  entwickeln  könne,  wenn  die 
leitenden  Fasern  auf  verschiedenen  Querschnitten  verschiedene  phy- 
siologische Eigenschaften  erhalten. 

Die  Versuche  sind  am  curarisirten  Sartorius  grosser  Frösche 
angestellt.  Die  grosse  Länge  des  Muskels  gestattet,  die  C!ontrac- 
tionen  des  oberen  wie  des  unteren  Muskelendes  für  sich  zu  regi- 
striren  und  noch  ein  mittleres,  nicht  schreibendes,  nur  leitendes 
Stttck  von  2—3  cm  Länge  ttbrig  zu  behalten,  das  für  sich,  wie 
auch  die  beiden  Endstücke,  verschiedenen  Einflüssen  unterworfen 
werden  kann.  Die  platte  Öestalt  des  Muskels  begünstigt  die 
schnelle  und  gleichmässige  Einwirkung  äusserer  Agentien  auf  alle 
Fasern.  Da  die  Fasern  sämmtlich  vom  Becken  bis  zum  Knieende 
durchlaufen,  mussten  bei  erhaltenem  reciprokem  Leitungsvermögen 
beide  Enden  der  irgendwo  gereizten  Muskelfasern  zucken;  bei  nur 
einsinniger  Leitung  war  Zuckung  beider  Abschnitte  nur  bei  Rei- 
zung der  einen,  bei  Reizung  der  anderen  Hälfte  nur  Zuckung 
dieser  zu  erwarten.  Da  nun  aber  der  Muskel  aus  einer  grossen 
Zahl  isolirter,  nicht  wie  beim  Herzen  oder  in  glattmuskeligen  Or- 
ganen durch  Contact  leitend  verbundener  Fasern  besteht,  und  diese 
Fasern  bei  den  meist  üblichen  Reizverfahren  nicht  alle  zugleich 
oder   doch    nicht  alle    gleichstark    erregt  werden    und   auch    un- 
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gleich  schnell  abzusterben  pflegen,  konnte  der  Schein  einer  Irreci- 
procität  der  Leitung  dadurch  entstehen,  dass  bei  abwechselnder 
Erregung  der  beiden  Muskelenden  verschiedene  Fasern  gereizt 
wurden.  Wenn  z.  B.  am  einen  Ende  Fasern  erregt  wurden,  die  den 
Reiz  bis  in  die  andere  Hälfte  hinein  fortpflanzen  konnten,  bei  Rei- 
zung des  anderen  aber  nur  Fasern,  deren  Leitung  —  obschon  noch 
reciprok  —  nach  dem  anderen  Muskelende  hin,  etwa  durch  den 
auf  das  befestigte,  nicht  schreibende  mittlere  Muskelstück  aus- 
geübten Druck,  aufgehoben  war,  musste  jener  Schein  entstehen. 

Um  diese  Fehlerquelle  auszuschliessen,  war  es  also  nötbig 
die  Einrichtung  so  zu  treffen,  dass  in  beiden  Fällen  sicher  die- 
selben Fasern  gereizt  wurden.  Dies  war  auf  mehrfache  Weise  zu 
erreichen. 

Einmal  dadurch,  dass  man  übermaximale  Reize  verwendete, 
also  solche,  von  denen  anzunehmen  war,  dass  sie  alle  überhaupt 
noch  reizbaren  Fasern  in  beiden  Muskelhälften  direct  maximal  er- 
regten. Hierbei  war  nur  zu  sorgen,  dass  nicht  wirksame  Strom- 
scbleifen  von  der  einen  auf  die  andere  schreibende  Muskelhälfte 
Übergriffen.  Dies  konnte,  wenn  es  einseitig  geschah,  irreciprokes 
Leitungsvermögen,  wenn  doppelseitig,  auch  bei  völlig  aufgehobener 
Leitung  reciprokes  'Leitungsvermögen  vortäuschen.  Ich  schützte 
mich  hiergegen  auf  die  folgende  Weise.  Das  mittlere,  fixirte,  nicht 
schreibende,  nur  leitende Muskelstttck  wurde  möglichst  lang  (2— 3  cm) 
genommen  und  mit  einer  1—2  cm  dicken  leitenden  Umhüllung 
(Watte,  Hirschleder  oder  Gelatine,  mit  physiologischer  Salzlösung  ge- 
tränkt) umgeben.  Durch  diesen  letzteren  Kunstgriff  ^)  wird  die  Dichte 
etwaiger  Stromschleifen  ausserhalb  der  direct  zu  erregenden  Theile 
dennassen  verringert,  dass  laut  Aussage  des  stromprüfenden  fVosch- 
sebenkels  und  der  Latenzzeiten  eine  extrapolare  Erregung  auch 
bei  weit  über  maximaler  Reizung  des  zwischen  den  Electroden 
befindlichen  Muskelstttcks  nicht  mehr  stattfindet.  Nach  Zerquet- 
sebnng  oder  Durchtrennung  des  Mittelstücks  blieb  unter  diesen 
Umständen  jede  Zuckung  des  nicht  direct  gereizten  Mnskelendes  aus. 


1)  Derselbe  ist  als  allgemeines  Mittel  zur  Verhütung  extrapolarer  Er- 
regung von  mir  empfohlen  und  zur  Prüfung  der  Frage  nach  der  Abhängig- 
keit der  Leitungsgesch windigkeit  in  Muskeln  und  Nerven  von  der  Reizstärko 
Wotzt -worden  in:  Verslagen  der  k.  Akad.  van  wetenschappen.  Afd. Natunr- 
kunde.  Amstonlam.  23.  Nov.  1«1>5. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


402  Th.  W.  Engelmann: 

Nimmt  man  das  mittlere  Stück  lang,  so  bat  man  freilich  den 
Nacbtbeil,  dass  die  scbreibenden  Muskelenden  kurz,  die  Zucknngs- 
höben  also  relativ  klein  werden.  Dnrcb  Benutzung  leicbter,  15  bis 
25  cm  langer  Scbreibbebel,  kann  man  jedoch  selbst  von  nur  3  bis 
4  mm  langen  Muskelenden  noch  Erbebungen  der  Schreibspitzen 
von  30,  40  mm  und  mehr  erhalten.  Und  man  entgebt  hierbei  noch 
einer  Fehlerquelle,  welche  bei  grösserer  Länge  der  registrirenden 
Muskelabscbnitte  unter  Umständen  sehr  bedenklich  werden  könnte. 
Sie  besteht  in  Folgendem.  Es  kann,  namentlich  bei  Reizung  der 
einen  Muskelbälfte  nahe  dem  Sehnenende,  der  anderen  näher  der 
Mitte,  geschehen,  dass  erstere  sich  zwar  an  und  in  der  nächsten 
Umgebung  der  direct  gereizten  Stelle  zusammenzieht,  die  Erregung 
sich  aber  nicht  mehr  durch  das  ganze  schreibende  Stttck  bis  zum 
mittleren  fixirten  Abschnitt  bin  fortpflanzt,  während  vom  andern 
Muskelabschnitt  doch  eine  wirksame  Reizwelle  durch  das  Mittel- 
stttck  hindurch  bis  in  den  Anfang  des  ersteren  hinein  fortschrei- 
tet, hier  aber  wegen  des  herabgesetzten  Leitungsvermögens  sehr 
bald  erlischt.  Diese  Muskelhälfte  würde  also  sowohl  bei  directer 
wie  bei  indirecter  Reizung  zucken,  aber  das  eine  Mal  auf  den  der 
Sehne  nahen,  das  andere  Mal  nur  auf  den  an  das  Mittelstück  gren- 
zenden Querschnitten.  Die  andere  Muskelhälfte  würde  nur  bei 
directer  Reizung  zucken,  und  damit  wäre  Irreciprocität  der  Lei- 
tung vorgetäuscht.  Diese  Fehlerquelle  war  um  so  mehr  zu  fürch- 
ten, als  man,  wenn  überhaupt,  doch  nur  bei  sehr  bedeutenden 
Aenderungen  der  Muskelsubstanz,  also  voraussichtlich  sehr  ge- 
schwächtem Contractionsvermögen,  Irreciprocität  erwarten  durfte. 
Ausser  möglichster  Kürze  der  scbreibenden  Enden  und  Schutz 
gegen  extrapolare  Erregung  war  dementsprechend  auch  ftir  mög- 
lichst symmetrische  Lage  der  erregenden  Electroden  in  beiden 
Muskelabtheilungen  zu  sorgen. 

Der  Bedingung,  bei  abwechselnder  Reizung  beider  Muskel- 
hälften  dieselben  Fasern  zu  erregen,  war  noch  auf  eine  andere 
Weise  zu  genügen,  nämlich  durch  Localisation  der  Reizung  auf 
bestimmte  Fasergruppen.  Dies  war  auf  zweierlei  Art  zu  erreichen. 
Einmal  dadurch,  dass  man  im  mittleren  Theil  des  Muskels  alle 
Fasern  bis  auf  eine  bestimmte  kleine  Gruppe  durchschnitt  oder 
durchquetschte.  Hierbei  wird  aber  begreiflicherweise  die  Kraft  des 
Muskels  sehr  geschwächt  und  leicht  das  Leitungsvermögen  des 
mittleren  Abschnitts  auch  in  den  nicht  durchtrennten  Fasern  auf- 
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gehoben  oder  doch  stark  geschädigt.  Letzteres  ist  nicht  der  Fall, 
wenn  man  beschränkte  Fasergruppen  mittels  »unipolarer*  Reizung 
erregt,  indem  man  die  negative  Electrode  des  erregenden  Stroms 
sehr  spitz  macht  und  den  betreffenden  Fasern  dicht  anlegt.  Das 
Verfahren  bleibt  aber  immer  unsicher,  da  der  Beweis,  dass  man 
wirklich  genau  dieselben  Faserelemente  in  beiden  Muskelhälften 
gereizt  hat,  sich  nicht  wohl  streng  liefern  lässt.  Ich  habe  darum 
nur  wenige  Versuche  in  dieser  Art  angestellt  und  auf  ihre  Ergeb- 
nisse keinen  Werth  gelegt.  Sie  spiegeln  öfter  Irreciprocität  vor, 
wo  (üontrolversuche  mit  maximaler  Reizung  aller  Fasern  noch  das 
Bestehen  von  reciproker  Leitung  wenigstens  für  einen  Theil  der 
Fasern  beweisen. 

In  den  meisten  Versuchen  befand  sich  der  Muskel  in  einem 
innen  10  cm  langen,  5  cm  breiten  und  hohen  dickwandigen  Glas- 
trog, dessen  Boden  eine  mit  wasserdichtem  Kitt  überzogene  Kork- 
platte  bildet  und  der  durch  eine  vertikale  1,5  cm  dicke,  3,7  cm 
hohe,  wasserdicht  eingefügte  Korkplatte  in  zwei  seitliche  Kammern 
abgctbeilt  ist  Jederseits  in  etwa  3  cm  Abstand  von  der  Mitte  ist 
in  der  Medianebene  des  Trogs  eine  kleine  um  eine  horizontale 
Axe  drehbare  Rolle  auf  dem  Boden  fixirt,  um  welche  der  von 
einem  Muskelende  kommende,  zum  Schreibhebel  führende  Faden 
geschlungen  wird.  In  die  Mitte  der  oberen  Fläche  der  die  Scheide- 
wand der  beiden  Troghälften  bildenden  Korkplatte  ist  der  Längs- 
richtung des  Trogs  parallel  eine  etwa  1cm  breite  Rinne  einge- 
schnitten, welche  in  der  Mitte  etwa  5  mm  tief,  nach  den  beiden 
Seiten  zu  steil  bis  auf  etwa  1  cm  Tiefe  herabgeht.  Sie  dient  zur 
Aufnahme  des  Mittelstttcks  des  Sartorius,  das  hier  zwischen  Watte 
oder  Hirschleder,  die  mit  physiologischer  curarehaltiger  Salzlösung 
getränkt  sind,  so  befestigt  wird,  dass  Ziehen  am  einen  Ende  des 
Maskeis  sich  nicht  am  Hebel  der  anderen  Seite  bemerklich  machen 
kann,  die  Leitung  des  Erregungsprocesses  aber  nicht  gestört  wird. 
Bei  der  breiten  und  langen  Berührungsfläche  genügt  es,  die  Rinne 
über  dem  Mnskel  mit  Watte  oder  Hirschleder  auszufüllen  und  den 
Muskel  jederseits  durch  einen  quer  darüber  gespannten,  mit  Na- 
deln seitlich  auf  der  Scheidewand  befestigten  Hirschlederstreifen 
sanft  gegen  die  Scheidewand  anzudrücken.  Man  behält  so  jeder- 
seits ein,  je  nach  der  Grösse  des  Froschs  und  der  Dehnung  etwa 
3—8  mm  langes,  Muskelende  übrig,  das  zum  Aufschreiben  der 
Zuckungen  genUgt.    Jede  der  beiden  TroghUlften  wird  zunächst 
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mit  physiologischer  cararehaltiger  Salzlösung  soweit  gefüllt,  da^ 
das  Mittelstück  über  dem  Flüssigkeitsniveau  bleibt.  Darauf  wer- 
den jederseits  zwei  Electroden  in  die  Lösung  gesenkt  und  befestigt, 
so  dass  sie  je  ein  Muskelende  möglichst  nahe,  doch  ohne  Berüh- 
rung, zwischen  sich  halten.  Da  als  Reize  einzelne  Inductionsschläge 
dienten,  welche  sich  nur  in  längeren  Pausen  (IG  See.  und  mehr) 
folgten,  durften  metallische  Electroden  benutzt  werden.  Ich  ver- 
wandte meist  Staniol-  oder  Piatinaplatten  von  etwa  0,7  cm  Länge 
und  Breite,  befestigt  an  mit  isolirendem  Lack  überzogenen  Blei- 
drähten. —  Schliessung  und  Oeffnung  des  primären  Stroms  und 
Abbiendung  eines  der  beiden  secundären  Ströme  erfolgte  mittels 
der  Kupferfedercontacte  des  Polyrheotoms  in  früher  beschriebener 
Weise.  Meist  war  das  Polyrheotom  direct  auf  der  Axe  des  Panto- 
kymographions  fixirt,  auf  dem  die  Zuckungen  der  beiden  Mnskel- 
hebel  registrirt  wurden.  Da  wegen  der  Breite  der  intrapolaren 
Strombabn  die  Dichte  der  erregenden  Ströme  relativ  gering  war, 
wurden  wenigstens  drei  grössere  Grove^sche  Zellen  zur  Speisung 
des  Schlittenapparates  benützt  Hiermit  konnten  bei  geringem  Rol- 
lenabstand immer  ultramaximale  Reize  erhalten  werden. 

Unter  den  hier  beschriebenen  Versuchsbedingungen  können 
sich  Contractilität  und  Leitungsvermögen  des  Sartorius  viele 
Stunden  lang  erhalten,  auchj^bei  höheren  Temperaturen  (22^ 
bis  25^  C.)  und  bei  hundertfältig  wiederholten  Reizungen.  Nur 
darf  man  übermaximale  Reize  nicht  zu  oft  und  namentlich  nicht 
zu  rasch  hintereinander  anwenden.  Ueberhaupt  sollten  starke  Reize 
nur  in  Pausen  von  wenigstens  10  Secunden  applicirt  werden.  In 
günstigen  Fällen  (Frühling,  Sommer  1895)  fand  ich  den  Sartorius 
noch  im  Besitz  reciproken  Leitungsvermögens,  nachdem  er  mehr 
als  24  Stunden  in  der  Salzlösung  im  Trog  verweilt  und  hunderte 
von  Zuckungen  gezeichnet  hatte.  Es  kommen  hier  aber  vielerlei 
Unterschiede  vor,  die  keineswegs  der  Präparation  oder  überhaupt 
den  äusseren  Bedingungen  zugeschrieben  werden  können,  sondern 
auf  individuellen  Verschiedenheiten  unbekannten  Ursprungs  beru- 
hen. Die  Unterschiede  betreflFen  Grösse,  Form,  Dauer  der  Zuckun- 
gen, wie  Anspruchsfähigkeit  und  Leitungsgeschwindigkeit  Ver- 
schiedene Forscher  haben  dies  bereits  bemerkt  und  beschrieben. 
Neuerdings   hat   namentlich   F.  S.  L  o  c  k  e  ^)   viele   Erfahrungen 


1)  F.  S.  Locke,  Die  Wirkung  der  physiologischen  Kochsalzlösung  auf 
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hierüber  ge^amnielt,  die  ich  fast  sämmtlicb  bestätigen  konnte.  Ich 
irebe  jedoch  nicht  weiter  auf  diese  Thatsacben  ein,  da  sie  onsere 
Frage  nor  indirect  berühren.  Hier  kiAn  es  nar  darauf  an  festzu- 
stellen,  ob  unter  bestimmten  Umständen  einsinnige  Leitung  oder 
doch  wenigstens  ein  von  der  Fortpflanzungsrichtung  abhängiger 
Unterschied  in  der  Gttte  des  Leitungsvermögens  nachweisbar  ist. 

Schon  im  frischen  Muskel  hätte  man  solche  Unterschiede  er- 
warten dttrfen,  da  bekanntlich  Beckenende  und  Knieende  des  Sar- 
torins  häufig  Unterschiede  der  Reizbarkeit  und  Contractilität  zei- 
gen, welche  wohl  nicht  bloss  aus  der  verschiedenen  Form  beider 
Enden  und  deren  Einfluss  auf  die  Stromvertheilung  in  den  einzel- 
nen Fasern  erklärt  werden  können. 

Inzwischen  ist  an  frischen,  gut  präparirten  Muskeln  ohne 
Weiteres  zu  constatiren,  dass  auch  die  schwächsten  wirksamen 
Reize  sich  in  beiden  Richtungen  durch  die  ganze  Länge  des  Mus- 
kels fortpflanzen  können.  Registrirt  man  die  Zuckungen  beider 
Enden,  so  ist  näher  noch  Folgendes  zu  beobachten. 

In  den  günstigsten  Fällen  nimmt  die  Verkürzung  während  der 
Fortpflanzung  nicht  nachweislich  an  Kraft  und  Umfang  ab.  Zur 
Feststellung  -dieses  Punktes  ist  es  nöthig,  die  mechanischen  Bedin- 
gungen (Belastung,  Trägheitsmoment,  Hebellänge  und  Uebelver- 
grösserung,  Reibung,  Länge  des  schreibenden  Muskelstücks)  beider- 
seits gleich  zu  machen.  Ob  dies  der  Fall,  ist  am  besten  dadurch 
zu  constatiren,  dass  man  die  beiden  Muskelenden  abwechselnd  mit 
dem  einen  und  dem  anderen  Schreibhebel  verbindet.  Gelingt  es, 
was  aber  keineswegs  immer  möglieb,  so  schreiben  bei  jeder  ein- 
zelnen Reizung  beide  Hebel  gleiche  oder  doch  nahezu  gleiche 
Zackungen  auf  und  zwar  innerhalb  sehr  weiter  Grenzen  der  Reiz- 
stärke. Oft  aber  zeigt  sich  schon  von  vornherein  ein  kleiner  Un- 
terschied zu  Gunsten  der  directen  Reizung,  der  sehr  wohl  die 
Folge  des  auf  die  Muskelmitte  ausgeübten  Drucks  sein  könnte. 
Ausnahmslos  bildet  sich  im  Länf  der  Zeit  ein  solcher  Unterschied 
aas,  bis  schliesslich  Reizung  des  einen  Muskelendes  das  andere 
überhaupt  nicht  mehr  zur  C!ontraction  bringt.    Wie  schon  erwähnt, 


quergertreifte  Muskeln.  Die«  Archiv  Bd.  54,  1893,  p.  501-524,  Taf.  V.  — 
Derselbe,  Notiz  über  den  Einfluss  physiologischer  Kochsalzlösung  auf  die 
electrische  Erregbarkeit  yon  Muskeln  u.  Nerven.  Centralbl.  f.  Physich  vom 
2.  Juni  1894. 
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lässt  dieser  Zastand  aber  oft  länger  als  24  Stunden  auf  sich  warten 
und  tritt  immer  erst  ein,  wenn  auch  die  dnreb  direete  Reizung 
auszulösenden  Contractionen  schon  sehr  geschwächt  sind. 

Ein  Anschwellen  der  Reizung  während  der  Fortpflanzung  habe 
ich  nie  beobachtet  Der  Schein  einer  solchen  kann  natürlich  durch 
Ungleichheit  der  mechanischen  Bedingungen,  unter  denen  die  bei- 
den Huskelenden  schreiben,  hervorgebracht  werden.  Gute  Versuche 
bestätigten  aber  immer  nur  die  schon  aus  den  Erfahrungen  früherer 
Beobachter  sehr  wahrscheinlich  gewordene  Folgerung,  dass  im 
frischen  curarisirten  Sartorius  die  Contraction  sich  in  jeder  Faser 
in  der  Grösse  und  Form  fortpflanzt,  in  welcher  sie  vom  Ort  der 
directen  Reizung  ausging,  dass  also,  um  einen  früher  ^)  vorgeschla- 
genen Ausdruck  zu  gebrauchen,  der  Leitungscoef&cient,  d.  i.  das 
Verhältniss  der  Contractionsgrössen  auf  zwei  in  der  Richtung  der 
Fortpflanzung  aufeinander  folgenden  Querschnitten,  für  alle  Reiz- 
stärken  im  frischen  Muskel  =  1  ist  Und  zwar  gilt  dies  nach 
meinen  graphischen  Versuchen  im  Allgemeinen  sowohl  fUr  die  auf- 
steigende, vom  Knie  nach  dem  Beckenende  gerichtete  Leitung, 
wie  für  die  absteigende. 

Es  war  nach  diesem  Resultat  nicht  zu  erwarten,  dass  die 
Geschwindigkeit  der  Leitung  in  beiden  Richtungen  in  der  Norm 
verschieden  sein  würde.  Ich  habe  hierüber  viele  Messungen  an- 
gestellt, deren  exacte  Ausführung  durch  das  Pantokymographion 
ausserordentlich  bequem  gemacht  ist.  Ueber  diese  Messungen,  die 
sich  zugleich  die  Aufgabe  stellten  zu  entscheiden,  ob  die  Stärke 
der  Erregung  einen  Einflnss  auf  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
habe,  hoffe  ich  bei  anderer  Gelegenheit  näher  zu  berichten.  Hier 
möge  nur  soviel  erwähnt  sein,  dass  gröbere  Unterschiede  (über 
10%  etwa)  in  der  Geschwindigkeit  der  auf-  und  absteigenden 
Leitung  im  nämlichen  frischen  Sartorius  jedenfalls  nicht  bestehen. 
Die  absoluten  Werthe  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  betrugen 
in  Uebereinstimmung  mit  den  bekannten  älteren  Angaben,  meist 
1V2~3  Meter  bei  gewöhnlicher  Zimmertemperatur.  Die  Geschwin- 
digkeit war  innerhalb  sehr  weiter  Grenzen  von  der  Stärke  der 
Reize  unabhängig. 

Ueberlässt  man   unter   den  beschriebenen  Bedingungen   den 

1)  Beiträge  zur  allgem.  Muskel-  und  Nervenpbysiologie.  Dies  Archiv, 
Bd.  III,  1870,  p.  322. 
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Muskel  sich  selbst,  so  nimmt  das  Leitangsvermögen  in  beiden 
Richtungen  allmählich  bis  zum  Verschwinden  ab.  Die  Abnahme 
äassert  sich  einmal  darin,  dass  der  Leitungscoefficient  nnter  die 
Einheit  sinkt,  also  die  Grösse  der  Verkürzung  beim  Fortschreiten 
abnimmt  Die  Contraction  erlischt  demzufolge  auch  in  um  so  ge- 
ringerer Entfernung  vom  Ausgangspunkt,  )e  tiefer  der  Leitungs- 
coefficient gesunken,  und  je  schwächer  der  Reiz  war.  Man  muss 
dann  mit  dem  Reiz  immer  näher  an  das  registrirende  Mnskelende 
heranrücken,  um  dasselbe  bei  gleicher  Reizstärke  noch  zu  merk- 
licher Verkürzung  zu  veranlassen,  oder  muss  bei  gleichem  Ort  der 
directen  Erregung  die  Reizstärke  erhöhen.  Schliesslich  reagirt  der 
Muskel  an  jeder  Stelle  nur  noch  auf  directe  Reizung.  Mit  dem 
Sinken  des  Leitungscoeffieienten  geht  auch  im  Allgemeinen  eine 
AbDahme  der  Leitungsgeschwindigkeit  Hand  in  Hand,  obschon  hier 
keineswegs  eine  einfache  Proportionalität  besteht.  Vielmehr  kann 
anfangs  die  Leitnngsgeschwindigkeit  bei  schon  erheblich  gesun- 
kenem Leitungscoeffieienten  noch  kaum  verringert  sein;  auch  das 
Gegentheil  kommt  aber  zur  Beobachtung.  Bei  der  Unabhängigkeit, 
die  Contractilität  und  Leitungsvermögen  auch  unter  anderen  Um- 
ständen (Einfluss  von  Wasser,  Aether,  Wärme  u.  s.  w.)  aufweisen, 
ist  dies  nicht  befremdlich. 

Sehr  häufig  zeigt  sich  nun,  dass  aufsteigende  und  absteigende 
Leitung  nicht  gleichschnell  abnehmen  und  verschwinden,  auch  wenn 
anscheinend  die  Bedingungen,  unter  denen  beide  Muskelhälften  sich 
befinden,  dauernd  die  gleichen  sind.  Speciell  war  es  die  aufstei- 
gende Leitung,  welche  in  meinen  Versuchen  meist  langsamer  ab- 
oahm. Der  Unterschied  äussert  sich  darin,  dass,  bei  relativ  gleicher 
Contraction  beider  Enden  bei  directer  Erregung,  die  Verkürzung 
des  indirect,  durch  Leitung  erregten  unteren  Muskelendes  schneller 
abnimmt  als  die  des  oberen.  Endlich  kommt  eine  Zeit,  worin  vom 
oberen  Ende  überhaupt  keine  Reizwelle  mehr  bis  zum  unteren  vor- 
dringt, wohl  aber  vom  unteren  Ende  aus  noch,  mitunter  relativ 
sehr  starke,  Verkürzungen  des  oberen  zu  erzielen  sind.  Dieser 
Zeitraum  währt  aber  —  wie  beim  Herzen  —  meist  sehr  kurz,  oft 
nur  eine  oder  wenige  Minuten,  und  wird  deshalb  leicht  übersehen, 
wenn  man  nicht  continuirlich,  in  regelmässigen  Pausen  von  etwa 
10—15  Secunden,  abwechselnd  oben  und  unten  reizt.  Er  endet 
damit,  dass  auch  die  aufsteigende  Leitnng  aufhört  nachweisbar 
zu  sein. 
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Gröbere  und  namentlich  länger  nachweisbare  Untentchiede 
zwischen  auf-  und  absteigender  Leitung  lassen  sich  hervorbringen, 
wenn  man  auf  beide  Mnskelenden  verschiedene  Einflüsse  wirken 
lässt,  z.  B.  Gifte,  Tem|)eraturunterschiede.  So  gelang  es  durch  Ab- 
kühlung des  unteren  und  gleichzeitige  Erwärmung  des  oberen 
Muskelendes  die  aufsteigende  Leitung  aufzuheben  zu  einer  Zeit, 
wo  die  absteigende  noch  relativ  sehr  gut  von  Statten  ging  und 
diesen  Zustand  ausgesprochen  irreciproken  Leitungsvermögens  eine 
halbe  Stunde  und  länger  zu  erhalten.  Aehnlich  konnte  durch  Ver- 
giftung des  unteren  Muskelendes  mit  essigsaurem  Veratrin  die  auf- 
steigende F^itung  längere  Zeit  vor  der  absteigenden  vernichtet 
werden.  Application  von  Eis  auf  das  mittlere  Stück  des  Mnskek 
machte  die  Unterschiede  oft  noch  auffälliger  und  liess  namentlich 
die  Unterschiede  in  der  Leitungsgeschwindigkeit  in  beiden  Rich- 
tungen viel  frUlier  hervortreten.  Denn  auch  die  Schnelligkeit  der 
Fortpflanzung  ändert  sich  für  beide  Richtungen  im  Allgemeinen 
ungleich  schnell,  wenn  der  Leitnngscoefficient  für  dieselben  un- 
gleich schnell  abnimmt. 

Da  es  nicht  meine  Absicht  war,  diese  Verhältnisse  im  Ein- 
zelnen zu  verfolgen  nnd  auf  ihre  näheren  Ursachen  zurückzuführen, 
sondern  nur  die  principielle  Thatsache  festzustellen,  dass  nnter 
bestimmten  Umständen  das  normale  reciproke  Leitungsvermögen 
in  ein  irreciprokes  übergehen  kann,  beschränke  ich  mich  hier  auf 
die  Abbildung  und  Beschreibung  einiger  Versuchsbeispiele  zum 
Belege  der  im  Vorstehenden  enthaltenen  Angaben. 

Beschreibung  der  auf  Taf.  XV  abgeblldeteii  Versueksbeispiele. 

Die  allgemeine  Versuchseinrichtung  war  die  oben  beschrie- 
bene. Die  Reizung  beider  Mnskelenden  erfolgte  mittelst  breiter, 
dicht  anliegender  Stanniolelectroden  durch  einen  Oeffhungsindnc- 
tionsschlag,  dessen  Stärke  vom  Anfang  deutlicher  Irreciprocität  an 
ttbermaximal,  vorher  meist  maximal  war.  Es  wurden  regelmässig 
abwechselnd,  in  Pausen  von  15—30  Secunden,  das  obere  und  das 
untere  Muskelende  gereizt  nnd  die  Contractionen  mittelst  Doppel- 
myographion  12  oder  24  Mal  vergrössert  auf  dem  mit  constanter 
Geschwindigkeit  (meist  etwa  80  mm  in  l")  rotirenden  Cylinder  des 
Pantokymographion  aufgeschrieben.  Die  linke  Verticalreihe  der 
zu  jeder  der  vier  Figuren  gehörigen  Curvenpaare  enthält  die  Ver- 
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8aehe  mit  absteigender  Leitung  (direete  Reizung  am  Beckenende), 
die  rechte  Reibe  die  mit  aufsteigender.  Zu  genaueren  Messungen 
der  Leitnng^yeschmndigkeit  sind  die  so  erhaltenen  Myogramme  übri- 
gens nicht  zu  gebrauchen,  wegen  zu  geringer  Schnelligkeit  des  Cyiin- 
ders.  Um  die  Curven  beider  Hebel  sicii  nicht  stören  und  um  die 
Resultate  anschaulicher  erscheinen  zu  lassen,  schrieben  die  beiden 
Spitzen  ziemlich  dicht  untereinander,  standen  aber  in  der  Ruhe- 
lage nicht  genau  vertikal  übereinander,  sondern  in  einer  seitlichen 
Distanz  von  einigen  Millimetern.  Diese  Distanz  ist  also  bei  Schätzung 
der  zeitlichen  Unterschiede  im  Eintritt  und  Verlauf  der  beiden 
Zuckungen  stets  in  Rechnung  zu  bringen.  In  allen  Versuchen  ist 
die  obere  (o)  Curve  von  dem  Knieende,  die  untere  (u)  vom  Becken- 
ende  des  Mnskels  geschrieben  und  stand  die  untere  zum  Beeken- 
ende  gehörige  Hebelspitzc  in  der  Ruhelage  rechts  von  der  oberen. 
Id  Folge  dieser  Anordnung  und  des  Unterschiedes  der  Latenzzeiten 
für  direete  und  indirecte  Reizung  sind,  wie  man  «bfort  bemerken 
wird,  die  horizontalen  AbsUlnde  der  beiden  Curven  in  allen  Ver- 
sachen  mit  absteigender  Leitung  (linke  Reihe)  beträchtlich  kleiner 
als  in  denen  mit  aufsteigender.  Es  liegt  hierin  zugleich  ein  Be- 
weis, dass  das  Muskelende,  welches  bloss  durch  Leitung  erregt 
werden  sollte,  in  keinem  Falle  durch  Stromschleifen  oder  unipolare 
Entladungen  direct  erregt  ward. 

Man  bemerkt  weiter,  dass  in  allen  vier  Figuren  im  Laufe  der 
Versuche  die  horizontale  Distanz  der  beiden  Curven  in  der  linken 
Reibe  allmählich  kleiner,  rechts  immer  grösser  wird,  entsprechend 
der  allmählichen  Abnahme  der  Leitungsgeschwindigkeit  und  der 
durch  dfls  Sinken  des  Leituugscoefficienten  bedingten  Vergrösse- 
rung  des  Unterschieds  der  Latenzzeiten  für  direete  Erregung. 
Neben  jedem  Curvenpaare  ist  die  Zeit,  zu  welcher  es  gezeichnet 
ward,  angegeben.  In  Fig.  1  bis  3  folgen  die  Versuche  in  der 
Richtung  von  oben  nach  unten,  in  Fig.  4  in  der  umgekehrten  zeit- 
lich aufeinander.  In  den  Tabellen  bedeutet  Hu  die  Hubhöhe  des 
unteren  (Knie-)Endes  bei  directer,  Hu'  dieselbe  bei  indirccter 
Reizung ,  Ho  und  Ho'  die  entsprechenden  Hubhöhen  fUr  das  obere 
Maskelende,  r  den  Rollenabstand. 
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Tab.  1  und  Fig.  I. 
Versuch  vom  22.  Mai  1895. 

Gro88C  Kana  temporaria.  Um  9Ii  curarisirt.  Rechter  Sartorius  im 
Trog  ausgespannt  10h  20'.  Horizontaler  Abstand  der  beiden  Schreib- 
spitzen in  der  Ruhelage  4,3  mm.  —  Primärer  Strom  von  3  grosseu 
Grove'schen  Zellen.  Bei  3,5  cm  Rollenabstand  wird  das  Maximum 
der  Zuckungsböhen  mittelst  des  Oeffnungsinduetionsstroms  erreicht 
Temperatur  20 »  C. 

Oberes  und  unteres  Mnskelende  werden  von  10h  32'  an 
regelmässig  in  Pausen  von  30"  gereizt.  Die  Zuckungen  des  Knie- 
endes sind,  vermuthlich  wegen  etwas  grösserer  Länge  des  schrei- 
benden Muskelstttcks,  verhältnismässig  grösser  als  die  des  Becken- 
eudes;  beide  bei  indirecter  Reizung  von  Anfang  an  etwa  um 
V4  kleiner  als  bei  directer  Erregung. 


Tab 

eile  I. 

Zeit 

r 

Ho  j  Hu'     Hu  '  Ho' 

in  cm 

in  mm|  in  mm  \  in  mm  In  mm 

10h  34' 0" 

2 

1      1 

21,0!  25,5'    - 

»>     M  30" 

»> 

—  1    — 

31,0 

16,5 

„37'0" 

1» 

21.0  i  26,0 

— 

— 

Fig.  I  a. 

„   „30" 

)i 

1       

29,0  15,5 

»»     >j  *  • 

„  40-0'; 

jf 

21,0:25,5           -             — 

Um  10h  43'  wirtl  auf  das  die  Mitte  des 

„  ,,  o\y 

f) 

-      -    28,^  15,5 

Muskels   bedeckende    Hirschleder   ein 

„45'0'; 

)f 

15,5 1 20,0     -     — 

kleiner  Gummibeutel  mit  Eis  von  etwa 

„    ,« 30" 

>♦ 

— 

-  1  24,5  1 12,0 

—  20  C.  gelegt. 

„  55'0" 

•« 

8,0 

10,0     - 

— 

Fig.  I  b. 

„   ..30" 

1 

— 

— 

17,5 

10,0 

.,     „b'. 

11h  0*  0" 

2 

6,0 

4,2 

— 

— 

Fig.  I  c.  Um  10h  59*  Eis  weggenommen. 

„   „  30" 

0 

— 

18,0 

7,0  ,  „     „  C. 

,.   6'  0" 

1 

4,2     0,0 

— 

—      ».     „  <i- 

„   .,30" 

0 

-       -  .  17,0 

2,2     „     „d'. 

„  20-0" 

f> 

7,0     0,0     —  !  —     Hebel  des  oberen  Endes  mit  2ffr  weui- 

„   ,.30" 

«t 

-  '    -     12,5 

1,5       jj^er  belastet. 

.,  22-  0" 

»> 

6,0 1    0,0     — 

—    Temp.  180  C.  in  beiden  Troghäiaen. 

,.   ,.30" 

*• 

— 

9,5 

0- 

Aus  dem  Versuch  geht  eine  raschere  Abnahme  des  abstei- 
genden Leitungsvermögens  hervor.  Von  etwa  11h  6'  an  ist  keine 
Zuckung  des  unteren  Muskelendes  vom  oberen  aus  mehr  zu  er- 
wecken, obschon  directe  Reizung  noch  immer  etwa  halb  so  grosse 
Zuckungen  wie  zu  Anfang  giebt.  Das  obere  Ende  kann  dagegen 
vom  unteren  aus  noch  bei  11h  20'  relativ  stark  erregt  werden. 
Seine   indirect   vom   unteren  Ende  aus   erregten  Zuckungen   sind 
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1 1  li  fi'  noch  etwa  halb  so  gross  wie  bei  directcr  maximaler  Reizung. 
Krst  etwa  1 1  li  22'  werden  sie  annierklieh  klein. 

Tab.  II  und  Fig.  II. 

Versuch  vom  21.  Mai  1895. 

Grosse  Rana  temporaria.  Um  2h  curarisirt.  Rechter  Sartorius 
4  h  10'  im  Trog  ausgespannt  und  mit  den  beiden  Schreibhebeln 
verbunden.  Horizontaler  Abstand  der  beiden  Schreibspitzen  in 
Ruhelage  3  mm.  Reizintervall  etwa  20".  —  Temperatur  18®  bis 
10®  C.  —  Alles  Uebrige  wie  im  vorigen  Versuch. 

Tabellen. 


Der  Versuch  zeigt  wesentlich  dasselbe  wie  der  vorige:  früheres 
Krlr>8chen  der  absteigenden  als  der  aufsteigenden  Leitung.  Sehr 
auffällig  ist  namentlich  die  schnelle  Abnahme  des  Leitungsvermögens 
nach  Application  von  Eis  auf  die  Muskelmitte.  Das  Stadium  evi- 
denter Irreciprocität  dauert  nur  von  etwa  4  h  41'— 4  h  47'. 
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Tab.  III  und  Fig.  III. 
Versach  vom  21.  Mai  1895. 

Linker  Sartorius  desselben  Frosches.  2  h  55'  in  den  Trop: 
gelagert  und  mit  dem  Doppelmyographion  verbunden.  Horizon- 
taler Abstand  der  Scbreibspitzen  in  der  Ruhelage  2,7  mm.  —  Reiz- 
intervall etwa  15".    Alles  Uebrige  wie  im  vorigen  Versuch. 

Tabelle  III. 


Zeit 

r 

Ho  '  Hu'     Hu 

Ho' 

In  cm 

in  mm  in  mm  in  mm 

in  mm 

3h  6' 

3 

23,0 

18,5      - 

-    Um  3h  19'  wird  Eis  auf  die  Mitte  des 

„.  7' 

»» 

- 

-     24,0 

19,5 !     Muskels  gelegt. 

„22' 

»» 

16,0 

16,0     - 

-    Fig.  nia. 

„23' 

1) 

— 

-     19,5 

12,5  !  ..      „   a'. 

,.24' 

»» 

15,5 

14,0     - 

— 

»J      .»  *>• 

„25- 

» 

— 

-    17,5 

11,5 

»       „    b'. 

.,2ß' 

)f 

15,0 

11,5     - 

— 

,»        »1    c« 

„27' 

»» 

— 

-  116,0 

80 

„      „   c'.    3h  29'  wird  1  ccm  20/oLo- 

sung   von  Veratrin  acet.    in    die    das 

1 

Knieende  enthaltende  Trogliälfte  ge- 

geben und  mit  Glasstab  gut  umgerührt. 

Die  Contractionen  des  unteren  Endes 

1 

nehmen  in   Folge  dessen   sowohl   bei 

1 

directer    wie    bei    indirecter    Reizung 

1 

sehr   ausgesprochen  tetanischen   Cha- 

' 

rakter  an. 

„30- 

14,5 

20,5!    — 

-    Flg.  Illd. 

„31' 

-  1  28,0 

7,5    „      „    d'. 

,.32' 

12,5 

24,0 

— 

—      M      t,    e. 

„33' 

— 

— 

H1,0 

5,0    „       „    e'. 

..34- 

11,5 

13,5 

— 

—  '               f 

„36- 

— 

— 

28,0 

3,5  j  „      „   f '. 

„iW 

10,5 

8,0  - 

—  i  »>      »»   S- 

„37- 

— 

—    28,0 

1,5    ..       „   g'. 

.,38' 

9,0 

1,5 

— 

-  ;  „   „  h. 

„SÜ- 

— 

24,5 

0    1  „      „    h'. 

.,40' 

7,0 

0 

— 

»»          »1     !• 

„41' 

»» 

—      — 

20,5 

0                      i' 

„42' 

19 

6,51     0       - 

"~"   '   »»       »»    *^. 

„43' 

1» 

— 

20,0 

0 

Der  Versuch  erscheint  besonders  insofern  lehrreich,  als  er 
zeigt,  wie  Reizung  des  stark  veratrinisirten  Unterendes  des  Muskels, 
trotz  ausserordentlich  starker  localer  Wirkung,  nur  schwache  und 
bald  gar  keine  Contraction  des  oberen  Endes  mehr  hervorzurufen 
vermag,  und  zwar  trotz  gut  erhaltener  directer  Reizbarkeit  und 
Contractilität  des  letzteren  Endes;  wie  aber  umgekehrt  Reizung 
am  Beckenende,  obschon  von  viel   schwächerer  ?5rtlicher  Wirkung 
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doch  dnrcb  Leitung  noch  im  unteren  Ende  mächtige  tetannsartige 
Contractionen  hervorrufen  kann  zu  einer  Zeit  (3  h  35*)  wo  die 
aufsteigende  Leitung  vom  veratrinisirten  zum  unvergifteten  Ende 
kaum  mehr  möglich. 

Tab.  IV  und  Fig.  IV. 

Versuch  vom  18.  Mai  1895. 

Grosse  Rana  esculenta.  Seit  24  Stunden  durch  Curare  ge- 
lähmt, unter  grosser  Glasglocke  feucht  aufbewahrt.  Rechter  Sar- 
torius  prUparirt  9h  45'.  Schreibendes  Knieende  etwa  10  mm, 
Beckenende  etwa  5  mm  lang;  daher  die  relativ  grössere  Hubhöhe 
des  unteren  Endes.  —  Horizontaler  Abstand  der  Schreibspitzen  in 
Ruhelage  2,7  mm.  Anfangstemperatur  18®  C.  —  Uebrige  Ein- 
richtung wie  in  den  anderen  Versuchen. 

T  a  b  e  1 1  e  IV. 


Zeit 


r    I  Ho     Hu' 

i  emiin  mm  in  mm 


Hu     Ho' 

in  roro'in  mm 


10h  1')'  0" 
:iO" 


„  55' 0" 
.SO*' 


11h  U'O" 
„    „  30" 

„  30*0" 


,30" 


7     20,5   43,0     —  '    —  iBis  10h  14'  wird  mit  verschiedenen  Strom- 
I  I     stärken  f^ereizt,  um  die  maximale  Reiz- 

I  I  I     stärke  zu  finden,  welche  etwa  bei  7  cm 

-  I    —  :  50,0  I  15,0  I     RolIenabsUnd  liegt. 


20,0   42,0 


50,0   14,5 


6,0  1 16,0  ;    —  I    - 
—  :    -  '  52,0  1  10,5 


7,5 


45' 


3,51 


lt:,5 ,    -  I 
-     23,51 


9,5  1    — 
-    31,0 


5,0 


0.3 


4.5!    -I 


■-'.{.0  1 


Von  lüh  17'  bis  30'  wird  mit  submaxi- 
malen Reizen  verschiedener  Stärke  ge- 
prüft: Leitung  stets  reciprok. 

lOh  30'.  Untere  Troghälfte  mitNaC10,00/o 
von  etwa  ;J<>  C,  obere  mit  NaCl  0,6% 
von  a50  C   gefüllt. 

Fig.  IV  a. 

„  a'.  Von  10h  35'  bis  40*  bei  ver- 
schiedenen submaximalen  Stromstär- 
ken gereizt:  in  allen  Füllen  reciproke 
Leitung. 

Fig.  IV  b. 

„  „  b'.  10h  40'  untere  Troghälfte 
aufs  neue  mit  NaCl  0,0%  von  0^  C. 
gefüllt. 

Fig.  IV  c. 

„  „  c'.  Ilh30'  Temperatur  der  Flüs- 
sigkeit am  Knieende  7®,  am  Becken- 
ende IH». 

Fig.  IV  d.  Von  nh40'  bis  50'  bei  ver- 
schiedenen übermaximalen  Reizstärken 
und  wechselnder  Stellung  der  Klec- 
troden  geprüft:  nur  absteigend«*  Lei- 
tung mehr  nnchwei«l)ar. 

Fig.  IV  d'. 
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Zeit 

r      Ho 

Hn'     Hu 

HC 

io  cm  In  mm 

in  mm  in  mm 

inmml 

llhSS'O" 

0      3,0 

4,0      — 

-  Ipig.  IV  e. 

,.   „30" 

n 

-    23,0 

0    1  „       H  e'. 

„  56' 0" 

,      2,0 

2^  ,    - 

—   1 

„  56'  „ 

— 

26,0  '     0    Temperatur  am  Knieende  8«,  am  Bedcen- 

12h  0*  „ 

1,8 

1,5 

-       -  '     ende  14,5«  C. 

„   ..30" 

19,0      0 

„   2*  0" 

1,0 

1,0 

—       — 

«   „30" 

16.0 

0 

Temperatur  unten  9°,  oben  14®. 

In  diesem  Vereuch  mit  ungleicher  Erwärmung  beider  Muskel- 
enden  erhält  sich  die  absteigende  Leitung  weit  länger  als  die  auf- 
steigende. Von  etwa  11h  12'  an  ist  aufsteigende  Leitung  Über- 
haupt nicht  mehr  nachweisbar,  während  absteigende  noch  am  Ende 
des  Versuchs  (12  h  3)  sehr  deutlich,  trotz  stark  geschwächter  Con- 
tractilität  des  oberen  Endes.  Es  scheint  hiernach,  dass  der  Reiz 
sich  ceteris  paribus  leichter  von  einer  warmen  nach  einer  kühlen 
Muskelstrecke  fortpflanzt,*  als  umgekehrt.  Der  Schluss  dürfte  um 
so  erlaubter  sein,  als  bei  gleicher  Temperatur  beider  Muskelhälften 
die  absteigende  Leitung  im  Allgemeinen  rascher  unmerklich  wird, 
als  die  aufsteigende.  Die  Erscheinung  würde  in  Uebereinstimmnng 
sein  mit  der  Regel,  dass  idich  die  Erregung  überhaupt 
leichter  von  rascher  beweglichen  auf  träger  reagirende 
Elemente  fortpflanzt,  als  umgekehrt:  z.  B.  leichter  von 
motorischen  Nerven  auf  Muskeln  und  von  sensiblen  Nerven  auf 
motorische  Ganglienzellen,  als  umgekehrt. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Jena.) 

Untersuchungen  über  die  polare  Erregung  der 
lebendigen  Substanz  durch  den  constanten  Strom. 

III.  Mittheilnng. 


Von 

Prof.  Max  Terwon, 
Jena. 


Hierzu  Tafel  XVI  u.  XVII  und  6  Textfiguren. 

Seit  meiner  letzten  Mittheilung  über  ,,Qte  polare  Erregung 
der  Protisten  durch  den  galvanischen  Stroni'^  ^)  sind  die  Wirkungen 
des  constanten  Stromes  auf  verschiedene  Formen  der  lebendigen  ' 
Substanz  mehrfach  zum  Gegenstande  eingehender  Untersuchung  . 
gemacht  worden  und  namentlich  hat  Nagel ^),  Blasius  und 
Schweizer^),  Ewald^)  und  Hermann^)  die  Erscheinungen  des 
Galvanotropismus  bei  den  verschieden&iten  Organismen  festgestellt 
und  studirt  Allein  so  interessant  auch  die  hierbei  beobachteten 
Thatsachen  in  mancher  Beziehung  sind,  so  liefern  doch  gerade  diese 
Uotersnchungen  über  den  Galvanotropismus  verhältnissmässig  hoch 
entwickelter  Thiere,  die  bereits  eine  Fülle  von  verschiedenen  Or* 
gaoen  aufweisen,  für  die  Frage  nach  den  polaren  Wirkungen  des 
constanten  Stromes  an  der  lebendigen  Substanz  kaum  irgend  wel- 
ches Material.    Man  ist  bei  Thieren,  die,  wie  z.B.  die  Fisch-  und 


1)  Yerworn,  dieses  Arch.   Bd.  46. 

2)  Nagel»  dieses  Areb.   Bd.  51,  5B  u.  59. 

3)  Blasius  und  Schweizer,  dieses  Aroh.   Bd. -53. 

4)  J.  B.  £  w  a  1  d»  dieses  Arch.   Bd.  55  u.  59. 

5)  Hermann,  dieses  Arch.   Bd.  57* 
B.  Pi4«tr,  Ar«liiT  f.  Pliyiiologto  Bd.  6t. 
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FroBcbembryonen  bereite  ein  compiicirtes  Nervensystem  mit  Sinnes- 
und  Bewegungsorganen  besitzen,  nicht  in  der  Lage,  aus  der  That- 
sache  einer  bestimmten  Axeneinsteilung  gegenüber  dem  eonstanten 
Strome  irgend  welche  Schlüsse  auf  die  polare  £rregnng  ihrer  le- 
bendigen Substanz  zu  ziehen,  so  wichtig  aoch  bei  der  einzelnen 
Zelle  diese  Erscheinung  als  Kriterium  für  die  polaren  Wirkungen 
des  Stromes  ist  Die  verschiedenen  Gewebe  können  dabei  in  sehr 
verschiedener  Weise  durch  den  Strom  polar  beeinflnsst  werden.  Die 
Locomotionsorgane  können  direkt  oder  reflectorisch  oder  auch  central 
von  den  verschiedensten  Punkten  her  und  aus  den  verschiedensten 
Ursachen  durch  den  Strom  zu  derjenigen  Thätigkeit  veranlasst 
werden,  die  eine  bestimmte  Axeneinsteilung  herbeiführt  Kurz, 
wir  können  bei  Thieren  mit  differenzirten  Geweben  und  Organen 
aus  der  Axeneinstellong  über  die  polaren  Wirkungen,,  welche  der 
Strom  in  ihrer  lebendigen  Substanz  hervorruft,  so  gut  wie  nichts 
entnehmen.  Wir  müssen  uns  also  an  einfache  Gewebe  oder  ein- 
zelne Zellen  wenden,  um  sichere  Auskunft  über  die  polaren  Stro- 
meswirkungen zu  erhalten.  '  Am  Gewebe,  speciell  «m  Muskel-  und 
Nervengewebe  haben  wir  ja  auch  in  der  That  die  ausgedehntesten 
Erfahrungen  über  die  polare  Erregung  der  lebendigen  Substanz 
gemacht  Aber  nur  wenige  Gewebe  eignen  sich  für  diese  Unter- 
suchungen so,  wie  gerade  das  Muskelgewebe.  Nur  wenige  Gewebe 
giebt  es,  an  denen  wir  schon  makroskopisch  einen  so  deut- 
lichen Ausdruck  für  die  Erregung  haben,  wie  grade  am  Muskel,  und 
so  müssten  wir  die  meisten  Gewebe  mikroskopisch  betrachten,  um 
die  Veränderungen,  die  der  Strom  in  ihnen  hervorruft  zu  stndiren. 
Das  w&re  aber  wieder  nur  möglich,  wenn  wir  kleine,  durchsichtige  aus 
verhältnissmässig  wenigen  Zellen  bestehende  Stücke  der  Gewebe  unter 
das  Mikroskop  bringen,  die  aber  wieder  den  Nachtheil  haben,  dass 
sie  sich  kaum,  einige  Zeit  in  normalem  Zustande  am  Leben  erhal- 
ten lassen.  Wir  wenden  uns  also  am  besten  an  die  einzelne  Zelle 
selbst,  und  daher  habe  ich  mit  gutem  Grunde  schon  früher  mehr- 
fach hervorgehoben,  wie  ausserordentlich  günstig  fUr  unsere  Zwecke 
gerade  die  freilebenden  Zellen  der  niederen  Organismen  sind.  Hier 
finden  wir  zahlreiche  Formen,  die  einerseite  in  der  deutlichsten 
Weise  mikroskopisch  die  verschiedenen  Veränderungen,  welche  der 
galvanische  Strom  in  der  Zellthätigkeit  hervorruft,  zum  Ausdruck 
bringen  und  die  andrerseite  sehr  leicht  beliebig  lange  unter  nor- 
malen Bedingungen  am  Leben  erhalten  werden  können.    Wegen 
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dieser  Verhältnisse  eignen  sich  gerade  die  einzelligen  Organismen 
sowie  die  freilebenden  Zellen  im  thierischen  Körper  (Leueo- 
cyten,  Eizellen,  Spermazellen)  ganz  besonders  znr  Untersuchnng 
der  verschiedensten  speciellen  nnd  allgemeinen  Fragen  der 
Physiologie.  Ich  ftlhre  das  hier  nnr  deshalb  wieder  an,  weil 
lof  gewisser  Seite  der  Grund,  weshalb  ich  meine  Untersuchnngen 
gerade  an  einzelligen  Organismen  angestellt  habe  nnd  weshalb  ich 
gerade  diesen  eine  grosse  Bedentang  fttr  die  Erforschung  physiolo- 
gischer Probleme  beilege,  in  naivster  Weise  missverstanden  wor- 
den ist. 

Ansser  den  Untersnchungen  tiber  den  Galvanotropismns  ver- 
schiedener Metazo^n  ist  ferner  eine  Iteihe  interessanter  Versuche 
Yon  Roux^)  ttber  die  Wirkung  starker  Ströme  auf  Froscheier  und 
eine  Anzahl  anderer  lebendiger  Objecte  erschienen ,  die  in  mehr 
als  einer  Richtung  Beachtung  verdienen.  Leider  aber  lässt  sich 
loch  aus  den  von  Roux  beobachteten  Thatsachen  für  die  Frage 
nach  den  polaren  Erregnngserseheinungen  durch  den  constanten 
Strom  kanm  einiges  Material  gewinnen,  da  Roux  vorwiegend  mit 
Wechselströmen  experimentirt  hat  und  da  die  Deutung  der  Er- 
seheinnngen  ausserordentlich  erschwert  ist  einerseits  durch  die 
Thatsache,  dass  sich  keine  sicheren  Kriterien  gerade  fttr  physio- 
logische Wirkungen  bei  den  betreffenden  Versuchen  finden  nnd 
indererseits  durch  den  Umstand,  dass  in  Folge  der  Verwendung 
fon  Metallelectroden  die  reinen  Stromwirkungen  mit  chemischen 
Wirkungen  electroly  tischer  Zersetzungsproducte  combinirt  erscheinen. 
Es  handelt  sich  bei  den  von  Roux  beobachteten  Strom  Wirkungen 
im  Wesentlichen  um  Farbenveränderungen  und  Farbenbildungen 
in  den  betreffenden  Objecten,  die  auf  chemischen  Veränderungen 
ihrer  lebendigen  Substanz  beruhen,  deren  physiologische  Deutung 
QQ8  vorläufig  verborgen  bleibt. 

Inzwischen  bin  ich  bemttht  gewesen,  an  einzelnen  Objecten 
die  Frage  nach  der  polaren  Erregung  der  lebendigen  Substanz 
dareb  den   constanten  Strom  weiter  zu  verfolgen,   ohne   indessen 


1)  W.  B  o  n  X|  „Beitrag  zur  Entwicklungsmecbanik  des  Embryo.  Ueber 
die  morphologische  Polarisation  von  Eiern  und  Embryonen  daroh  den  elec- 
tritchen  Strom,  sowie  Ober  die  Wirkung  des  electrischen  Stromes  auf  die 
Riohtang  der  ersten  Tbeilung  des  Eies."  In  Sitzangsber.  d«  k.  k.  Akad.  d« 
Will,  in  Wien.    Bd.  CI.   Abth.  III.   Januar  1892. 
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in  Folge  anderweitiger  Arbeiten  bisher  Gelegenheit  zo  finden, 
meine  Ergebnisse  ansflihrlicher  mitzntheilen.  Zwei  kurze  münd- 
liche Mittheilungen  nnr  konnte  ich  darttber  machen,  auf  dem 
zweiten  internationalen  Physiologen  -  Gongress  zu  Lttttich  und  in 
der  physiologischen  Gesellschaft  zu  Berlin.  Dagegen  hat  Herr 
Dr.  Ludloff  auf  meine  Veranlassung  einige  meiner  Beobach- 
tungen an  dem  Wimperinfusorium  Paramaecium  weiter  verfolgt 
und  seine  Ergebnisse  in  diesem  Archiv^)  veröffentlicht.  Da  ich 
selbst  aber  im  letzten  Winter  wieder  neue  Gelegenheit  hatte,  meine 
UQtersucbungen  auf  einige  sehr  geeignete  marine  Versuchs-Objecte 
auszudehnen,  so  möge  es  mir  gestattet  sein,  hier  meine  einzelnen 
Ergebnisse  in  einfacher  Beschreibung  mitzntheilen. 


Die  polare  Erregung  mariner  Bhlzopodenzellen. 

Mit  Unterstützung  der  Universität  Jena  und  der  Academie 
der  Wissenschaften  zn  Berlin  war  es  mir  möglich  im  Winter  1894/95 
gemeinschaftlich  mit  Herrn  Dr.  Jensen  zum  zweiten  Male  eine 
physiologische  Studienreise  nach  dem  rothen  Meere  zu  unternehmen 
und  mich  etwa  4  Monate  lang  mit  cellularphysiologischen  Unter- 
suchungen an  dem  ausgezeichneten  Versuchsmaterial,  welches  die 
Thierwelt  der  Korallenriffe  liefert,  zu  beschäftigen.  Da  wir  alle 
für  unsere  Arbeiten  nothwendigen  Apparate,  Glassachen,  Instrumente 
und  Reagentien  mitgenommen  hatten,  so  konnten  wir  uns  selbst  in 
einem  so  wenig  bequemen  Räume,  wie  ihn  eine  palmengedeckte 
Lehmhütte  inder  Wüste  bietet,  ein  kleines  physiologisches  Labora- 
torium einrichten,  das  allen  wesentlichen  Anforderungen  entsprach. 
Ich  möchte  sogar  allen  CoUegen,  welche  an  marinen  Rhizopoden, 
Coelenteraten,  Echinodermen,  Mollusken  oder  Algen,  deren  Paradies 
im  rothen  Meere  ist,  vergleichend  -  physiologische  Untersuchungen 
machen  wollen,  den  Fischerflecken  El  T6r  an  der  Sinaiküste  auf  das 
Angelegentlichste  empfehlen.  Ich  kann  das  um  so  mehr,  als  ein  hier 
ansässiger  Schweizer,  Herr  Alfred  Kaiser,  der  auf  europäischen 
Universitäten  eine  sehr  gute  naturwissenschaftliche  Ausbildung  ge- 
nossen, und  die  systematische  Durchforschung  der  Sinaihalbinsel 


1)  Ludloff,   „Untersuchungen  über  den  Galvanotropismos.*     Dieses 
Arch.   Bd.  59,  1895. 
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mit  ihren  Küsten   zu    seiner  Lebensaufgabe  gemacht  hat,  jeden 
Naturforscher  in  weitgehendster  Weise  unterstützen  wird. 

Die  Rhizopoden,  an  denen  ich  meine  Untersuchungen  anstellte, 
und  die  wegen  ihrer  beträchtlichen  Orösse  fUr  viele  Zwecke  un- 
gleich werthvoller  sind  als  sämmtliobe  Mittelmeerformen,  finden 
8ich  längs  des  ganzen  Strandes  im  flachen  Wasser  so  massenweise, 
dass  man  in  sehr  kurzer  Zeit  ein  unermessliches  Material  zu- 
sammenbringt, welches  sich  bei  geringer  Pflege  viele  Monate  lang  in 
normalem  Zu9tande  am  Leben  erhalten  lässt.  Diese  grossen  Rhi- 
zopodenzellen,  auf  deren  langen,  dünnen,  grade  ausgestreckten 
Pseudopodien  man  die  Erscheinungen  der  Protoplasmabewegung 
auf  die  bequemste  Weise  beobachten  und  experimentell  studiren 
kann,  sind  in  vielen  Beziehungen  ein  unübertreflTliches  Object  fUr 
das  Studium  der  polaren  Wirkungen  des  constanten  Stromes.  Wegen 
der  beträchtlichen  Länge  der  Pseudopodien  und  der  verhältniss- 
mässig  langsamen  Reaction  des  Protoplasmas  auf  Reize  kann  man 
die  Erscheinungun  der  Erregung,  welche  der  Strom  an  ihnen  her- 
forruft,  in  allen  ihren  einzelnen  Momenten  unmittelbar  mit  einer 
Deutlichkeit  verfolgen,  wie  es  z.  B.  beim  Muskel,  dessen  Erregung 
sieh  gewöhnlich  in  einer  sehr  plötzlichen  Reaction  äussert,  kaum 
möglich  ist.  Selbst  am  glatten  Muskel  verlaufen  die  Erregungs- 
erscheinungen noch  bedeutend  schneller,  als  an  dem  nackten  Proto- 
plasma der  Rhizopodenzellen.  Daher  sind  die  Ergebnisse,  die  man 
an  diesem  Rhizopodenprotoplasma  gewinnt,  stets  ausserordentlich 
deutlich ,  klar  und  einfach ,  so  dass  ihre  Deutung  ohne  Weiteres 
auf  der  Hand  liegt.  Meine  Untersuchungen  über  die  polare  Er- 
regung der  lebendigen  Substanz  dieser  Rhizopoden  erstreckten  sich 
hauptsächlich  auf  die  folgenden  Formen:  Orbitolites  compla- 
oatus,  Amphistegina  Lessonii,  Peneroplis  pertusus,  Rhi- 
zoplasma  Kaiseri  und  Gromia  (Hyalopus)  Dujardinii. 

Was  die  Versuchsanordnung  betrifft,  so  möchte  ich 
darüber  folgendes  bemerken.  Als  Stromquelle  diente  mir  eine 
Chromsäure- Tauchbatterie  bestehend  aus  3  Reihen  von  je  10  kleinen 
Elementen  in  Hartgummitrögen.  Diese  3  Reihen  wurden  je  nach 
Bedarf  einzeln  oder  zusammen  benutzt.  In  den  Stromkreis  waren 
eingeschaltet  ein  Quecksilberschlüssel  und  eine  P  o  h  Tsohe  Wippe. 
Die  Versuchsobjecte  befanden  sich  immer  in  grösserer  Zahl  und  in 
einiger  Entfernung  von  einander  in  flachen  Glasnäpfchen  von 
ea.  5-  8  cm  Durchmesser,  worin  sie  sich  unter  eiser  Heerwasser- 
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Schicht  von  etwa  0,5  cm  Höhe  Tage  lang  mit  reichlich  ang- 
gestrecktem PseodopodienkraDZ  halten  lassen,  wenn  man  das 
Wasser  einigermaassen  vor  Verdanstang  schlitzt.  Diesen  Glas- 
näpfchen wnrde  der  Strom  direkt  zugeleitet  mittelst  nnpolari- 
sirbarer  Electroden  von  porösem  Thon.  Um  eine  parallele  Darcb- 
Strömung  des  einzelnen  Versuchsobjects  zu  erreichen,  hatte  ich 
anfangs  die  von  mir  bei  früheren  Versuchen  benutzte  und  io 
meiner  ersten  Mittheil nng^)  beschriebene  Einrichtung  angewendet, 
die  ans  zwei  parallel  auf  einen  Objectträger  gekitteten  und  durch 
isolirende  Kittwälle  zu  einem  rechteckigen  Kästchen  verbundenen 
Thonleisten  besteht.  Allein  ich  kam  bald  von  der  Verwendung 
dieser  Einrichtung  für  die  marinen  Rhizopoden  zurück,  weil  es  eine 
zu  grosse  (jeduld  erfordert,  bei  den  in  dieses  Objectträgerkästchen 
übertragenen  Objecten  auf  die  Ausstrecknng  von  Pseudopodien  zn 
warten,  die  gewöhnlich  ausserordentlich  lange  dauert,  und  häufig 
wegen  der  zu  geringen  Wassermenge  ganz  unterbleibt.  Deshalb 
liess  ich  die  Versuchsobjecte  in  ihren  Glasnäpfchen,  wo  sie  reich- 
liehe Psendopodienmassen  ausgestreckt  hatten,  nnberührt  und  leitete 
ihnen  den  Strom  direkt  zu,  indem  ich  bewegliche  Thonleisten  zn 
beiden  Seiten  des  Versuchsobjects  ins  Wasser  tauchte  und  parallel 


Fig.  1. 
gegen    einander    richtete.      Diese   Thonleisten    hatten    die    Form 
kleiner  Schaufeln  (Fig.  1  a,  b),  deren  unteres  breites  Ende  gerade  und 
platt  gefeilt  war,  während  das  obere  spitze  Ende   in   dem    pla- 


1)  Yerworn,  dieses  Archiv.  Bd.  45. 
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gtisehen  Thonpfropf  einer  mit  Zinksulfatlösang  gefttlUeo  Glasröhre 
stockte,  die  sich  an  einem  beweglichen  Stativ  befand  und  durch 
einen  amalgamirten  Zinkstab  den  Strom  zugeführt  erhielt  (Fig.  l). 
Der  mittlere  Theil  der  Tbonschaufeln  war  mit  einem  isolirenden 
Kitt  Überzogen,  so  dass  der  Strom  nur  durch  das  unterste,  breite, 
asf  den  Boden  des  Glasnäpfchens  aufgesetzte  Ende  ein-  und  aus- 
treten konnte.  Mittelst  dieser  Anordnung  war  es  möglich,  jedes 
Versnchsobject,  das  Pseudopodien  in  grösserer  Menge  ausge- 
streckt  hatte,  zwischen  zwei  parallele  Electroden  zu  bringen  und 
annähernd  parallel  zu  durchströmen,  ohne  es  von  seiner  Stelle  zu 
bewegen  oder  nur  im  Geringsten  in  seinem  ruhigen  Zustande  zu 
stören.  So  war  ich  ferner  unabhängig  von  dem  Warten  auf  die  Aus- 
streckung der  Pseudopodien,  da  sich  unter  den  V^rsuohsobjeoten, 
mit  denen  die  Glasnäpfchen  beschickt  waren,  stets  eine  grosse  Zahl 
mit  lang  ausgestreckten  Pseudopodien  befanden. 

1.    Orbitolites   complanatus. 

Orbitolites  ist  ein  Polythalam,  dessen  kreisrunde,  Scheiben- 
ftnnige  Kalkschale  ans  einer  grossen  Anzahl  zu  concentrischen 
Kreisen  angeordneten  Kammern  besteht,  in  denen  das  nackte  Zell- 
protoplasma mit  seinen  Zellkernen  enthalten  ist.  Am  Rande 
.der  Kalkscheibe  treten  aus  den  Poren  derselben  oft  mehr  als 
Centimeter  lange  BUschel  von  geraden  Pseudopodienfäden  heraus, 
die  viel&ob  unter  einander  Anastomosen  bilden.  Auf  diesen  langen 
geraden  Pseudopodien  sieht  man  die  Strömungs-Erscheinungen  des 
Protoplasmas  mit  seinen  Kömchen  in  unttbertreff lieber  Schönheit. 
Wie  bei  der  amoeboYden  Bewegung  aller  Protoplasmamassen  be- 
steht die  Protoplasmaströmung  hier  aus  zwei  Phasen,  einer  Con- 
tractionsphase,  bei  der  das  Protoplasma  der  ausgestreckten  Pseudo- 
podien in  centripetaler  Richtung  fliesst,  so  dass  die  Pseudopodien 
eingezogen  werden,  und  einer  Expansionsphase,  bei  der  das  Proto- 
plasma in  centrifngaler  Richtung  fliesst,  so  dass  sich  die  Pseudo- 
podien ausstrecken.  Gegenttber  der  Amoebe  hat  nur  hier  jedes 
Protoplasmatheilchen  einen  ausserordentlich  langen  Weg  zurttck- 
zulegen,  ehe  es  vom  Zellkörper  bis  an  die  Pseudopodienspitze  oder 
umgekehrt  von  der  Pseudopodienspitze  bis  zum  Körper  gelangt. 
In  Folge  dessen  kann  man  aber  seine  Schicksale  viel  besser  ver- 
folgen, als  bei  der  Amoebe. 

Wichtig  sind  fttr  unseren  Zweck  die  Erregungserseheinungen, 
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die  sich  an  dem  Psendopodienplasma  abspielen.  Wird  durch  einen 
Reiz  eine  contractorische  Erregung  an  einem  Pseudopodium 
erzeugt,  dessen  Protoplasma  rubig  in  centrifugaler  Ricbtung  vor- 
fliesst,  so  beginnt  das  gereizte  Protoplasma  jetzt  centripetal  zn 
strOmen,  und  wir  können  es  auf  seinem  Wege  nach  dem  Zellkörper 
unter  dem  Mikroskope  begleiten.  Dabei  sehen  wir  unter  gewissen 
Umständen  eine  ausserordentlich  charakteristische  Erregnngser- 
scheinung.  Ist  nftmlicb  der  Reiz  nicht  zu  schwach  und  dauert 
er  längere  Zeit  an,  so  sammelt  sich  das  contractorisch  erregte 
Protoplasma  zu  kleinea  wulstförmigen,  spindelförmigen  und  kugel- 
förmigen Anhäufungen  auf  den  gereizten  Pseudopodien  und  gleitet 
in  dieser  Form  auf  den  Pseudopodienfädeo  entlang,  dem  Zellkörper 
zu.  Die  Pseudopodien  gewinnen  dadurch  das  Aussehen  von  Fäden, 
die  mit  zahlreichen  kleinen  Tröpfchen  besetzt  sind.  Diese  eigen- 
thttmliche  Erscheinung  ist  aber  nicht  blos  ftlr  Orbitolites  be- 
zeichnend, sondern  sie  ist  diejenige  Erregnngserscheinung,  welche 
unter  den  angegebenen  Bedingungen  bei  allen  nackten  Protoplasma- 
massen  auftritt,  die  längere  fadenförmige  Pseudopodien  entwickeln. 
So  ist  sie  bei  allen  marinen  Rhizopoden  der  typische  Ausdruck 
nnd  das  unzweifelhafte  Kriterium  einer  stärkeren  contractorischen 
Erregung  des  ProtopUsmas  an  den  Stellen,  wo  sie  sichtbar  wird. 
Leider  haben  wir  ftlr  eine  expansorische  Erregung  kein  ebenso 
augenfälliges  Kriterium,  denn  als  Ausdruck  der  gesteigerten  Ex- 
pansionsphase kennen  wir  nur  das  reichlichere  und  schnellere 
Vorfliessen  des  Pseudopodienprotoplasmas  ins  Medium,  hinein. 

Auf  Grund  dieser  Verhältnisse  sind  die  Erscheinungen,  weiche 
«ich  bei  paralleler  Durchströmong  des  Orbitolites  mit  dem  con- 
etanten  Strome  zeigen,  ohne  Weiteres  verständlich.  Schwache 
Ströme  haben  keine  wahrnehmbare  Wirkung,  es  mässen  mindestens 
10,  zur  Erzielung  stärkerer  Reizwirkung  sogar  30  der  erwähnten 
kleinen  Chromsäure-Tauchelemente  verwendet  werden.  Alsdann 
sind  folgende  sehr  charakteristische  Erscheinungen  zu  beobachten. 

Wird  ein  Orbitolites  mit  ringsherum  ausgestreckteii  Psendo- 
podienfäden,  deren  Protoplasma  in  ganz  tiberwiegend  centrifugaler 
-Strömung  begriffen  ist,  zwischen  die  Electroden  gebracht  und  wird, 
nachdem  sich  bei  längerer  Beobachtung  keine  Störung  darch  das 
Anlegen  der  Electroden  gezeigt  bat,  der  Strom  geschlossen,  so  be- 
ginnt unmittelbar  nach  der  Schliessung  an  der  anodischen  sowohl 
wie  an  der  kathodischen  Seite  die  Protoplasmaströmung  auf  den- 
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jenigen  Pseudopodien,  die  parallel  der  StromeBricbtnng  aasgestreckt 
sind,  oentripetal  zn  fliessen.  Nach  2—3  Secnnden  ist  anf  den  be- 
treffenden Pseudopodien  bereits  jede  centrifugale  Strömung  verschwun- 
den und  das  ganze  Protoplasma  strömt  langsam  von  den  Polen  weg 
dem  Körper  zu.  Auf  den  senkrecht  zur  Stromesrichtung  gelegenen 
Pseadopodien  ist  keine  Störung  der  Protoplasmaströmnng  bemerkbar. 
Bleibt  der  Strom  längere  Zeit  geschlossen,  so  findet  man, 
dass  an  der  kathodischen  Seite  nach  einiger  Zeit  neben  der  centri- 
petalen  allmählich  wieder  anflingt  eine  schwache  centrifugale  Proto- 
plasmaströmung  sich  bemerkbar  zu  machen,  die  langsam  mehr  und 
mehr  an  Verbreitung  zunimmt,  bis  sie  schliesslich  wieder  wie  vor 
Beginn  des  Versuchs  bei  Weitem  vorherrscht.  Die  Zeit,  innerhalb 
deren  dieses  allmähliche  Nachlassen  der  Stromeswirkung  an  der 
Kathode  eintritt,  ist  um  so  kürzer,  je  schwächer  der  Strom  ist. 
An  der  Anode  macht  sich  bei  schwächeren  Strömen  die  gleiche  Er- 
scheinung geltend  aber  stets  erst  sehr  viel  später  als  an  der  Kathode, 
so  dass  die  Pseudopodien  sich  hier  stets  viel  mehr  verkürzen,  als 
an  d^r  Kathode  und  eventuell  sogar  sich  ganz  einziehen  können.  Sind 
dagegen  die  Ströme  stärker,  so  kommt  es  an  der  Anode  oft  schon 
innerhalb  der  ersten  Minute  nach  der  Schliessung  zur  Entwicklung 
stärkerer  Reizerscheinnngen.  Das  Protoplasma  fliesst  schneller  von 
der  Anode  fort,  und  sammelt  sich,  indem  es  dem  Körper  zu- 
strömt, an  einzelnen  Stellen  der  Pseudopodien  zu  wnlstförmigen 
Anhäufbngen  an,  die  sich  mehr  und  mehr  zusammenziehen  und 
schliesslich  die  typischen  runden  und  spindelförmigen  Tröpfchen 
bilden,  welche  oben  bereits  beschrieben  sind.  Indem  die  kleineren 
in  die  grösseren  Tröpfchen  einschmelzen,  nehmen  diese  Kugeln  und 
Spindeln  an  Umfang  bedeutend  zu  und  gleiten  ununterbrochen  dem 
Zellkörper  zu,  bis  schliesslich  die  ganzen  Pseudopodien  an  der  Anoden- 
seite  eingezogen  sind.  Bei  gleichstarken  Strömen  kommt  es  auch 
an  der  Kathode  zu  vollständiger  Einziehung  der  Pseudopodien. 
Doch  habe  ich  mit  den  mir  zur  Verfügung  stehenden  Strömen 
keine  typische  Tropfenbildnng  auf  den  Pseudopodien  herbeiftthren 
können,  obwohl  ich  nicht  zweifle,  dass  es  mit  Strömen  von  ge- 
eigneter Stärke  hier  ebenfalls  möglich  ist.  Nach  sehr  langer  Ein- 
wirkung des  Stromes  kann  es  schliesslich  auch  bei  stärkeren 
Strömen  noch  während  der  Stromesdauer  wieder  zur  Ausstreckung 
neuer  Pseudopodien  kommen  und  zwar  gewöhnlich  früher  an  der 
Kathode  ab  an  der  Anode. 
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Es  ergiebt  sich  also  für  die  Frage  nach  der  polaren 
Erregung  bei  der  Schliessung  aus  den  Versuehen  die 
Thatsache,  dass  das  Protoplasma  von  Orbitolites  an 
der  Anode  sowohl  als  an  der  Kathode  contractorisch 
erregt  wird  und  zwar  an  der  Anode  bedeutend  stärker, 
Als  an  der  Kathode  und  ferner  dass  während  der  Dauer 
des  Stromes  die  Erregung  fortbesteht,  aber  an  Inten- 
sität allmählich  abnimmt  und  bei  sehr  langer  Schlies- 
snngsdauer  sogar  unmerkbar  werden  kann. 

Viel  weniger  deutlich  liegen  die  Verhältnisse  bei  der  Oeff- 
nung  des  Stromes.  Ich  suchte  zunächst  festzustellen,  ob  sich  bei 
der  Oeffnung  an  den  Polen  ebenfalls  contractorische  Erregungs-^ 
erscheinungen  bemerkbar  machen.  Zu  diesem  Zweck  liess  ich  den 
Strom  so  lange  geschlossen,  bis  die  Pseiidopodien  an  den  Polen 
wieder  in  Ausstreckung  begriffen  waren  und  ihr  Protoplasma  Yor* 
wiegend  in  centrifugaler  Richtung  strömte.  Dann  wurde  der  Strom 
geöflfhet  Wäre  jetzt  durch  die  Oeffnung  eine  contractorische  Er- 
regung erzeugt  worden,  so  hätte  sich  an  den  betreffenden  Pseudo- 
podien die  centrifngale  Protoplasmaströmung  umkehren  mässen. 
Das  war  aber  weder  an  der  Anode  noch  an  der  Kathode  der  Fall. 
An  beiden  Polen  ging  die  centrifngale  S.trOmung  ununterbrochen 
weiter,  ohne  auch  nur  einen  Moment  eine  Stockung  zu  erfahren. 
Auch  wenn  ich  einzelne  Pseudopodien  mit  centrifugaler  Strömung 
allein  ins  Auge  fasste  und  bei  stärkeren  Vergrösserungen  die  Be- 
wegung der  einzelnen  Theilchen  verfolgte,  konnte  ich  stets  be- 
merken, dass  das  Protoplasma  bei  der  Oeffnung  ungestört  in  centri- 
fugaler Richtung  weiter  strömte  und  dass  kein  Theilchen  seinen 
ursprünglichen  Weg  verliess.  So  oft  ich  den  Versuch  auch  wieder- 
holte mit  den  verscbiedensten  Stromstärk^i,  stets  ergab  sich  die- 
selbe Tbatsache,  dass  die  Oeffnung  nicht  die  geringste  contrac- 
torische Erregung  erzengt 

Nachdem  mit  aller  wttnschenswerthen  Siclierheit  das  Fehlen 
'einer  contractorischen  Oeffnungserregung  festgestellt  war,  mnsste 
die  Frage  entstehen,  [ob  die  Oeffnung  nicht  etwa  eine  expan- 
sorische  Erregung  erzeuge.  Allein  gerade  diese  Frage  lässt 
sich  ausserordentlich  schwer  beantworten.  Um  sie  zu  entscheiden, 
muss  der  Strom  in  dem  Moment  geöffnet  werden,  wo  die  Strö- 
mung auf  den  Pseudopodien  in  Folge  der  Schliessungserregnng 
noch  überall  centripetal  ist.    Erzengt  dann  die  Oeffnung  an  einem 
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oder  beiden  Polen  eine  expansorische  Erregung,  so  muss  knrz 
nach  der  Oeffhnng  auf  den  betreffenden  Pseudopodien  wieder  eine 
centrifagale  Strömung  auftreten.  Das  war  in  der  Tbat  der  Fall. 
Oeflfnet  man  den  Strom  zn  einer  Zeit ,  wo  in  Folge  der  Schlies- 
Bungserregnng  an  der  Anode  noch  das  gesammte  Protoplasma  der 
betreffenden  Pseudopodien  centripetal  strömt,  so  zeigt  sich,  dass 
zwar  die  centripetale  Strömung  des  gereizten  Protoplasmas  un- 
gestört fortbesteht  und  dass  diese  gereizten  Massen  zum  grössten 
Theile  in  den  Zellkörper  hineinfliessen ,  was  bei  längeren  Pseudo- 
podien unter  Umständen  mehrere  Minuten  dauern  kann,  dass  aber 
neben  dieser  centripetalen  Strömung  der  gereizten  Massen  alsbald 
eine  centrifugale  Strömung  auftritt,  die  vom  Zellkörper  her  beginnt, 
indem  neue  Protoplasraamassen  vom  Innern  auf  die  Pseudopodien 
treten,  um  hier  in  centrifugaler  Richtung  vorzufliessen.  Das  geschieht 
oft  schon  V«  Mii^-  °Ach  der  Oeffhnng  und  ist  innerhalb  der  ersten 
Minute  fast  stets  schon  sehr  augenfällig.  Wartet  man  mit  der 
Oeflfnung  des  Stromes,  bis  an  der  Anode  in  Folge  der  Schliessungs* 
erregnng  sämmtliche  Pseudopodien  eingeschmolzen  sind,  so  be- 
obachtet man  dieselbe  Erscheinung:  Nach  einer  halben  Minute 
etwa  treten  bereits  feine  Protoplasmaspitzchen  aus  dem  Körper 
hervor,  die  sich  lebhaft  yerlängern  und  durch  ihre  centrifugale 
Strömung  zu  neuen  Pseudopodien  anwachsen.  Nach  2  Minuten  ist 
häufig  schon  wieder  ein  ganzes  BUschelwerk  von  kurzen  Pseudopodien 
vorhanden.  Es  zeigt  sich  also,  dass  nach  der  Oeffnung 
zwar  die  durch  die  Schliessung  gereizten  Massen  noch 
weiter  centripetal  strömen,  dass  aber  daneben  eine 
centrifugale  Strömung  neuer  Protoplasmamassen  vom 
Zellkörper  her  beginnt.  Ganz  ähnliche  Verhältnisse,  aber 
viel  weniger  deutlich,  fand  ich  auch  an  der  Kathode. 

Diese  Thatsacben  würden  zweifellos  im  Sinne  einer  expan- 
sorisehen  Oeffnnngserregung  zu  deuten  sein,  wenn  sich  nicht  hier 
der  bereditigte  Einwand  machen  Hesse,  dass  der  Beginn  einer 
neuen  Centrifugalströmung  nach  Oeffnung  des  Stromes  möglicher- 
weise auch  auf  innere  Ursachen  im  Zellkörper  zurückgeführt 
werden  könnte,  die  unabhängig  sind  von  der  Oeffnung  des  Stromes, 
80  dass  sich  nach  dem  Aufhören  der  contractorischen  Scbliessungs- 
erregang  so  wie  so  wieder  neue  Pseudopodien  ausstrecken  würden: 
In  diesem  Einwand  aber  Hegt  die  ganze  Schwierigkeit,  welche  sich 
der  Deutung  der  Ersoheinungen  bei  der  Oefifnung  des  Stromes  ent- 
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gegenstellt  und  welche  mir  in  der  That  kaum  ttberwindbar  za  sein 
scheint.  Ich  habe  mir  alle  erdenkliche  Mtthe  gegeben,  die  Frage 
die  mir  interessant  erschien ,  zu  beantworten,  aber  ich  habe  ein- 
sehen müssen,  dass  es  nicht  möglich  war.  Ich  habe  mich  gefragt, 
ob  nicht  etwa  anch,  nachdem  in  Folge  anderer  contractorischer 
Reize  alle  Psendopodien  eingezogen  sind,  in  gleich  kurzer  Zeit  wie 
nach  der  Oeffnung  des  Stromes  sich  wieder  neue  Pseudopodien  aus- 
strecken.  Ich  habe  in  Folge  dessen  Orbitoliten,  die  sehr  grosse 
Neigung  zur  Pseudopodienbildung  besassen  und  massenhafte  Psendo- 
podien mit  lebhafter  Centrifngalströmung  zeigten,  mechanisch  ge- 
reizt, bis  sie  alle  Pseudopodien  eingezogen  hatten ;  ich  habe  femer, 
um  genauere  Vergleichsbedingungen  herzustellen,  zu  diesen  Ver- 
suchen dieselben  Orbitoliten,  an  denen  ich  erst  die  Stromes- 
wirkungen bei  der  Oeffnung  beobachtet  hatte,  verwandt,  und  ich 
habe  gefunden,  dass  nach  mechanischer  Beizung  durchschnittlich  be- 
deutend längere  Zeit  verstrich,  bis  sich  wieder  neue  Psendopodien 
an  der  Eörperoberfläche  zeigten.  Allein  auch  dieses  Ergebnis 
liefert  keine  sichere  Entscheidung  der  Frage.  Es  fehlt  hier  wieder 
an  einem  Maass  für  den  Vergleich  der  Intensität  mechanischer 
und  galvanischer  Reizung  und  es  dürfte  kaum  möglich  sein ,  auf 
mechanischem  Wege  stets  mit  Sicherheit  gleich  starke  Erre- 
gung zu  erzeugen  wie  auf  galvanischem.  Unter  diesen  Umständen 
ist  aber  aus  der  verschiedenen  Zeit,  welche  nach  der  Reizung  ver^ 
fliesst,  bis  wieder  neue  Pseudopodien  austreten,  kein  sicheres  Kri- 
terium zu  gewinnen,  denn  diese  Zeijfc  wird  wesentlich  mit  bestimmt 
durch  die  Intensität  der  vorhergegangenen  Reizung. 

Nach  alledem  möchte  ich  mit  Sicherheit  das  Vorhandensein 
einer,  expansor is eben  Erregung  als  Oeffnungswirkong  weder 
für  die  anodische,  noch  fUr  die  kathodische  Seite  bei  Orbit olit es 
behaupten.  Was  ich  aber  mit  voller  Bestimmtheit  als 
sicher  hinstellen  kann,  das  ist  die  Abwesenheit  einer 
contractorischen  Oeffnungserregnng  sowohl  an  der 
Anode,  wie  an  der  Kathode. 

Im  letzteren  Punkte  unterscheidet  sich  das  Verhalten  des 
Orbitolites  wesentlich  von  dem  des  Actinosphaerium,  mit 
dem  es  bezüglich  der  Schliessungs-  und  Dauerwirkung  des  Stromes 
eine  vollständige  Uebereinstimmung  zeigt.  Wie  schon  Kttbne^) 
im  Jahre  1864  fitnd,   wird   Actinosphaerium,  eine   im    Süss- 

1)  K  ü  fa  B  e ,  „üntersachuDgen  über  das  Pit)topla8ma  und  die  Con- 
traotilität.''    Leipzig  1864. 
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Wasser  lebende  Rbizipodenzelle;  bei  der  SchliessnDg  des  constanten 
Stromes  an  der  Anode  stark,  an  der  Kathode  schwächer  contrac- 
toriscb  erregt,  also  tibereinstimmend  mit  Orbitolites.  Dagegen 
xeigt  bei  der  Oeffnung  Actinosphaerinm  an  der  Kathode 
wiederam  contractorische  Erregung,  während  bei  Orbitolites 
keine  Spnr  davon  vorhanden  ist.  Uebrigens  scheint  es  mir  nicht 
ausgeschlossen,  dass  Actinosphaerinm  bei  der  Oeffnnug  auch 
an  der  Anode  contractorisch  erregt  werden  dürfte,  ein  Umstand, 
der  möglicherweise  nur  deshalb  nicht  zum  Ausdruck  kommt,  weil 
während  der  Dauer  des  Stromes  gewöhnlich  noch  die  Schliessungs- 
erregnng  fortbesteht,  die  also  eine  möglicherweise  vorhandene 
anodische  Oeffhungserregung  verdecken  wtirde.  Es  wäre  wttnschens- 
werth  mit  Rücksicht  auf  diese  Frage  die  Untersuchungen  an  Ac- 
tinosphaerinm noch  einmal  zu  wiederholen.  Auf  jeden  Fall 
aber  zeigt  Actinosphaerinm  bei  der  Oeffnung  ein  wesentlich 
anderes  Verhalten  als  Orbitolites  und  so  haben  wir  in  dem 
Protoplasma  von  Orbitolites  eine  Form  der  lebendigen  Substanz, 
die  in  ihrem  polaren  Verhalten  gegenüber  dem  constanten  Strom 
wieder  einen  neuen  Typus  repräsentirt. 

Auch  in  einem  anderen  Punkte  unterscheidet  sich  das  Proto- 
plasma von  Orbitolites  noch  von  dem  des  Actinosphaerinm, 
das  ist  in  seinem  Verhalten  zum  Inductionsstrom. 

Einzelne  Indnctionsschläge  erzeugen,  wie  bereits  Kühne  ge« 
fanden  hat,  bei  Actinosphaerinm  Contractionserscheinungen  an 
den  Polen  ebenso  wie  der  constante  Strom,  und  der  tetanisirende 
Strom  ruft  an  beiden  Polen  intensive  Einschmelzungserscheinungen 
des  Protoplasmas  hervor.  Demgegenüber  wirkt  der  Inductionsstrom 
auf  Orbitolites  überhaupt  nicht  Durch  zahlreiche  Versuche  habe 
ich  mich  überzeugt,  dass  weder  der  einzelne  Inductionsschlag,  noch 
der  tetanisirende  Strom  die  Protoplasmaströmung  auf  den  Pseudo- 
podien im  Geringsten  beeinflusst.  Bei  Anwendung  der  verschie- 
densten Stromstärken  verhielten  sich  die  Orbitoliten  genau  so, 
als  wenn  gar  kein  Strom  hindurchginge.  Diese  Thatsache  ist 
zurückzuführen  auf  den  Umstand,  dass  die  lebendige  Substanz  von 
Orbitolites  nur  erregbar  ist  durch  Reize,  die  eine  gewisse  Dauer 
haben.  Kurzdauernde  Reize  haben  überhaupt  keine  Wirkung  auf 
das  träge  reagirende  Protoplasma.  Ich  konnte  mich  davon  am 
besten  überzeugen  durch  Anwendung  von  constanten  Strömen  ver- 
schiedener Dauer.    Bei    einer  Schliessungsdauer   des  constanten 
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Stromes  Ton  etwas  weniger  als  0,5  See.  sah  iöh  die  ersten  Anden- 
tungen  einer  Reiz  Wirkung  auftreten,  die  sich  darin  äusserten,  dass 
die  Protoplasmaströmung  auf  den  anodischen  Pseudopodien,  die 
vorher  lebhaft  centrifugal^  war,  im  Moment  der  Reizung  stockte  und 
etwa  1 — 3  Secunden  lang  still  stand,  um  dann  in  der  vorigen  leb- 
haften Weise  wieder  centrifugal  weiter  zu  gehen.  Blieb  der  Strom 
etwas  länger  als  0,5  Secunden  geschlossen,  so  dauerte  auch  die 
Stockung  etwas  länger,  aber  doch  noch  ohne  dass  sich  eine  centri* 
petale  Strömung  bemerkbar  machte.  Erst  wenn  der  Strom  hat 
1  Secunde  lang  geschlossen  blieb ,  stockte  nicht  bloss  die  centri- 
fngale  Strömung,  sondern  es  begann  auch  2—3  Secunden  nach 
der  Reizung  das  Protoplasma  centripetal  zu  fliesseUt  während 
sich  naßh  etwa  5—6  Secunden  bereits  wieder  eine  centrifugale  Strö- 
mung daneben  Bahn  brach.  Bei  einer  Schliessungsdauer  von  mehr 
als  1  Secunde  erst  trat  etwa  2  Secunden  nach  der  OeflFnung  eine 
allgemeine  centripetale  Strömung  ein  und  nur  bei  bedeutend  län* 
gerer  Stromdauer  kam  es  zur.  Ausbildung  von  kngel-  und  spindel- 
förmigen Anhäufungen  des  Protoplasmas  auf  den  Pseudopodien. 
Aus  dieser  Unempfänglichkeit  des  Orbitolites  ftir  kurzdauernde 
Reize  erklärt  sich  ohne  Weiteres  die  vollständige  Immunität  seiner 
lebendigen  Substanz  selbst  gegen  die  stärksten  Inductionsströme. 

2.    Amphistegina  LessoniL 

Amphistegina  diente  mir  als  zweites  Versuchsobject  Sie 
ist  ein  etwas  kleineres  Polythalam,  au  dessen  spiraliger  Kalk* 
schale  nur  aus  der  Vorderwand  der  jüngsten  Kammer  Pseudo- 
podien hervortreten.  In  Folge  des  letzteren  Umstandes  stellt  sieh 
Amphistegina  beim  Kriechen  in  der  Regel  auf  die  schmale 
Schalenkante  und  lässt  unter  der  Schale  meist  nach  zwei  entgegen- 
gesetzten Richtungen  Büschel  von  Psendopodienfäden  hervortreten, 
die  im  Wesentlichen  dieselbe  Beschaffenheit  haben  wie  bei  Orbi- 
tolites. 

Um  die  Wirkung  des  galvanischen  Stromes  auf  Amphi- 
stegina zu  schildern,  kann  ich  mich  sehr  kurz  fassen.  Amphi- 
stegina zeigt  in  allen  Punkten  nahezu  vollkommen  dieselben  Er- 
scheinungen bei  Reizung  mit  dem  constanten  Strom  wie  Orbito- 
1  ites.  Der  einzige  Unterschied  besteht  darin,  dass  Amphistegina 
eine  etwas  grössere  Erregbarkeit  besitzt,  als  Orbitolites.  la 
Folge  dessen  gelang  es  mir  bei  Amphistegina  auch  an  der 
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Katbodenseite  darcb  ScbliessaDg  des  Stromes  die  Bildung  von 
kogeU  and  spindelförmigen  Protoplasmatröpfcben  auf  den  Pseudo« 
podien  bervorznrafen,  was  bei  Orbitolites  mit  den  mir  zur  Ver- 
ftigong  stehenden  Stromstärken  nicht  möglich  war.  Immerhin  ist 
anch  bei  Amphistegina  die  contractorische  Schliessnngserregnng 
an  der  Kathode  bedeatend  schwächer  als  an  der  Anode,  so  dass  an 
der  Kathode  die  Bildung  von  kugeligen  Protoplasmaanhäufungcn 
viel  später  erfolgt  und  die  Pseudopodien  auch  viel  später  ein- 
gezogen werden,  als  an  der  Anode.  Auch  gegen  Inductionsströme 
verhält  sich  Amphistegina  genau  wie  Orbitolites.  Trotz  der 
etwas  grösseren  Erregbarkeit  ist  ihre  lebendige  Substanz  voll- 
kommen unerregbar  durch  Inductionsströme. 

3.    Peneroplis   pertusus. 

PeneropliS;  ein  kleines  Polythalam,  dessen  zierlich 
gekammerte  Kalkschale  ungefähr  die  Form  eines  plattgedrückten 
Fmihoms  hat,  streckt  aus  den  Oeffhungen  seiner  letzten  Kammer- 
wand  Pseudopodien  hervor,  die  im  Wesentlichen  ganz  den  Typus 
der  Pseudopodien  von  Orbitolites  und  Amphistegina 
zeigen.  An  diesen  Pseudopodienfäden  untersuchte  ich  die  polaren 
Wirkungen  des  galvanischen  Stromes  ebenfalls  und  fand,  dass 
sich  ihr  Protoplasma  dem  constanten  Strom  gegenttber  in  jeder 
Beziehung  wie  die  lebendige  Substanz  von  Amphistegina 
verhält,  so  dasä  ich  hier  auf  eine  besondere  Schilderung  der  Er- 
regungserscheinungen  verzichten  kann. 

4.    Rhizoplasma  Kaiseri  n.  g.  et  sp. 

Unter  diesem  Namen,  den  ich  zu  Ehren  meines  Gastfreundes, 
des  langjährigen  Durchforschers  der  Sinal'halbinsel,  Herrn  Alfred 
Kaisers,  gewählt  habe,  möchte  ich  eine  eigenthümliche  Rhizo- 
podenform  des  rothen  Meeres  einführen,  die,  soviel  ich  habe  erfahren 
können,  bisher  in  der  zoologischen  Literatur  noch  nicht  beschrieben 
worden  ist.  leb  möchte  daher  hier  die  wesentlichen  Punkte,  die 
zu  ihrer  Charakteristik  dienen,  kurz  skizziren.  Rhizoplasma 
ist  eine  vollständig  nackte,  orangerothe  Rbizopodenzelle,  die  im 
kugelig  coutrahirten  Zustande  etwa  Vs — 1  mm  im  Durchmesser 
misst.  Allein  §s  besitzt  in  hohem  Grade  die  Fähigkeit  und  die 
Neigung,  seinen  Protoplasmakörper  in  die  Länge  zu  ziehen,  so 
dass  es,  die  Pseudopodien  abgerechnet,  gegen  5 — 10  mm  lang  wer-* 
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den  kann.  Ausserordentlich  charakteristisch  und  von  dem  Typus 
der  vorstehend  genannten  Rhizopodenformen  ganz  wesentlich  ab- 
weichend sind  die  Pseudopodien,  welche  ein  ungemein  reich  und 
unr^elmässig  verzweigtes  Netzwerk  bilden,  das  im  Ganzen  dem 
einer  vielverzweigten  Wurzel  gleicht  Die  Pseudopodienstränge 
sind  in  der  Nähe  des  centralen  Körpers  am  dicksten  und  laufen 
schliesslich  in  sehr  feine  Endfäden  aus.  Ihre  Länge  beträgt  nicht 
selten  2—3  cm.  Ungewöhnlich  schön  und  lebhaft  ist  die  Strömung 
des  Protoplasmas,  das  mit  zahllosen  röthl ichgelben  Körnchen  be- 
laden in  dem  Pseudopodiennetzwerk  wie  das  Wasser  in  einem 
complicirten  Canalsystem  fliesst  Die  Neigung  des  Zellkörpers, 
sich  in  die  Länge  zu  ziehen,  beruht  darauf,  dass  sich  häufig  vor- 
wiegend nach  zwei  verschiedenen  Seiten  hin  Pseudopodien  aus- 
strecken, so  dass  das  Protoplasma  des  formlosen  Zellkörpers  nach 
verschiedenen  Richtungen  hin  auseinandergezerrt  wird.  So  entsteht 
oft  ein  langer  wurstförmiger  Protoplasmakörper,  von  dessen  beiden 
Enden  dicke  und  wurzeiförmig  verzweigte  Pseudopodienniasseo 
ausstrahlen,  während  die  ganze  mittlere  Strecke  verhältnissmässig 
wenig  Pseudopodien  entwickelt.  Durch  die  ungeheure  Masse  von 
rothgelben  Pigmentkörneben  im  Protoplasma  erscheint  der  Zell- 
körper  intensiv  orangeroth  gefärbt  und  undurchsichtig.  Ist  aber 
das  Protoplasma  zu  einer  sehr  dünnen  Masse  ausgezogen,  so  sieht 
man  bei  durchfallendem  Licht  unter  dem  Mikroskop  in  der  Regel 
ein,  bisweilen  zwei,  seltener  drei  grosse  runde  durchsichtige 
Bläschen  im  Zellkörper,  die  Zellkerne.  Wie  sich  bei  Isolirung 
derselben  aus  dem  Zellkörper  zeigt,  besitzen  sie  eine  ziemlich 
resistente  Kernmembran,  die  einen  klaren  Inhalt  birgt,  welcher 
Kernfarbstoffe  ia  hohem  Maasse  an  sich  fesselt.  In  gleicher  Weise 
intensiv  färben  sich  mit  Kernfarbstoffen  auch  die  zahllosen  roth- 
gelben Pigmentkörnchen  des  Protoplasmas. 

Dieses  eigenthUmliche,  sehr  lebhafte  Rhizopod  würde  eine 
ausserordentlich  grosse  Aehnlichkeit  mit  einem  kürzlich  von  Schau- 
dinn^)  als  Myxotheca  arenilega  beschriebenen  Meereschizopod 
besitzen,  wenn  ihm  nicht  der  von  Schaudinn  als  gerade  ganz 
besonders  charakteristisch  für  Myxotheca  angegebene  Besitz  einer 
Gallerthülle,  welche  Fremdkörper  an  sich  klebt,  vollständig  fehlte. 


.   1)  F.  Sohaadinn,  „Myxotheca  arenilega,  ein  neuer  mariner  Rhisopode*. 
In  ZeitMhr.  f.  wies.  Zool.   Bd.  LVII,  1893. 
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80  aeheint  es  mir,  dasB  wir  in  dem  Rhizoplasma  einen  neaen 
Organismus  vor  nns  haben,  dessen  Aehnlicbkeit  mit  einer  Pig- 
mentzelle so  frappirend  ist,  dass  man  Rhizoplasma  direkt  als 
freilebende  Pigmentselle  ansprechen  mOchte. 

Um  die  Wirkungen  des  eonstanten  Stromes  an  Rhizo- 
plasma dentlieh  zn  verfolgeni  ist  es  nothwendig,  einen  kleinen 
Kunstgriff  anzuwenden.  Da  nftmlich  das  Pseudopodiennetzwerk 
Ton  Rhizoplasma  ein  ungemein  verwickeltes  System  von  Pro- 
toplasmastrOmungen  zeigt,  in  dem  sich  in  Folge  der  yielfaehen 
Anastomosenbildungen  Zugwirkungen  nach  den  verschiedensten 
Riehtungen  hin  erstrecken,  ist  die  Beeinflussung  der  StrOmungs- 
richtnng  des  Protoplasmas  durch  die  Reizung  nur  sehr  schwer  ge- 
nau zn  erkennen.  Man  kann  aber  diese  Schwierigkeit  beseitigen, 
wenn  man  das  Rhizoplasma  durch  Losspttlen  von  der  Unter- 
lage mittels  eines  schwachen  Wasserstromes  zur  kugeligen  Con- 
traction  veranlasst  und  dann  wartet,  bis  von  neuem  Pseudopodien 
ausgestreckt  werden,  was  in  der  Regel  sehr  schnell  geschieht. 
Dann  kann  man  die  Versuche  bei  noch  nicht  zu  langen  und  noch 
wenig  verzweigten  PseudopodienOden  anstellen  und  den  Reizer* 
folg  sehr  leicht  beobachten.  Unter  diesen  Bedingungen  konnte 
ich  folgende  Wirkungen  des  eonstanten  Stromes  feststellen. 

Bei  der  Schliessung  des  Stromes  stellt  sich  an  der  Anode 
eine  contractbrische  Erregung  ein,  die  aber  nicht  immer  gleich  im 
Moment  der  Schliessung  auf  der  ganzen  anodischen  Seite  sichtbar 
wird.  Erst  allmählich  und  immer  deutlicher  macht  sich  auf  allen 
anodiachen  Pseudopodien  allgemein  eine  centripetale  Protoplasma- 
strOmung  bemerkbar.  Die  Pseudopodien  verkürzen  sich  daher  auf 
der  anodisehen  Seite  mehr  und  mehr.  Allein  obwohl  diese  Er- 
scheinung zuerst  bei  weiterer  Dauer  immer  augenfUliger  wird, 
llsst  sie  nach  einiger  Zeit  mehr  und  mehr  nach,  so  dass  die 
Pseudopodien,  wenn  sie  nicht  sehr  kurz  sind,  in  der  Regel  nicht 
ganz  eingezogen  werden,  ja  sich  häufig  sogar  bei  längerer  Stromes- 
dauer wieder  weiter  ausstrecken.  Demgegenüber  ist  an  der  Ka- 
thode bei  der  Schliessung  und  auch  ehrend  der  Dauer  des 
Stromes  keine  Spur  einer  contractorischen  Erregung  zu  bemerken. 
Hier  geht  die  centrifugale  ProtoplasmastrOmnng  ungehindert  weiter, 
die  Pieudopodien  strecken  sich  weiter  und  weiter  aus.  Das 
Fehlen  einer  contractorischen  Schliessungs-Erregung  an  der  Ka- 
thode ist  nach  allen  Versuchen  unzweifelhaft.    Vielfach  schien  es 

S.  Fiagtr,  ArohlT  t  Phjaloloffle.  Bd.  tt.  29 
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mir  dagegen,  als  ob  die  centrifagale  Strömnng  anf  den  katbodiacheD 
Pseudopodien  nacb  der  Scbliessung  sogar  an  Geschwindigkeit  nnd 
Umfang  zunähme  and  zwar  bald  nach  der  Schliessung  mehr  als 
später  während  der  weiteren  Dauer  des  Stromes,  wo  dieselbe  aUmäh- 
lieh  wieder  langsamer  wird,  etwa  so  wie  sie  anfangs  war.  Leider 
aber  ist  es  ausserordenüich  sdiwer  festzustellen,  ob  diese  yorfiberge- 
bende  Beschleunigung  und  Vermehrung  der  centrifugalen  Strömung 
an  der  Kathode  eine  Schliessungswirkung  ist,  da  auch  sonst  in  die- 
ser Beziehung  häufig  weitgehende  Schwankungen  vorkommen.  Wäre 
es  aber  der  Fall,  so  würde  diese  Erscheinung  als  Ausdruck  einer  ex- 
pansorischen  Schliessungserregung  an  der  Kathode  aufeu£Eussea  sein. 
Eine  sichere  Entscheidung  wage  ich  indessen  nicht  zu  treffen. 

Bei  der  0  e  f  f  n  u  n  g  des  Stromes  zeigen  sich  an  beiden 
Polen  die  umgekehrten  Verhältnisse  wie  bei  der  Schliessung,  doch 
in  bedeutend  schwächerem  Maasse.  An  der  Anode  habe  ich  tlbe^ 
haupt  keine  Wirkung  bemerken  können.  Jedenfalls  besteht  hier 
keine  contractorische  Erregung.  Dagegen  ist  an  der  Kathode  eine 
zwar  schwache  aber  deutliche  contractorische  Erregung  vorhanden. 
Um  dieselbe  unzweifelhaft  zu  beobachten,  ist  es  nothwendig, 
kurze,  noch  wenig  verzweigte  Pseudopodien  ins  Auge  zu  fassen, 
an  denen  die  Protoplasmaströmung  ganz  vorwiegend  centrifugal 
ist.  In  diesem  Fall  sieht  man  nach  der  Oeffnung  des  Stromes, 
oft  aber  erst  nach  Verlauf  einer  Viertdminute  die  Strömung  von 
den  Pseudopodienspitzen  her  umkehren  und  etwa  1— IV2  Minuten 
lang  oentripetal  gehen.  Dann  tritt  die  ursprünglich  eeotrifugale 
Richtung  wieder  mehr  hervor  und  nach  etwa  lVi~2  Hinuten  ist 
die  contractorische  Oeffnungserregung  vollständig  vorüber. 

Rhizoplasma  zeigt  sich  also  in  seinem  Verhalten  gegen 
den  Constanten  Strom  wesentlich  abweichend  von  den  drei  vorher 
genannten  BJiizopodenfonnen,  indem  es  bei  der  Schliessung 
an  der  Anode  contractorisch,  an  der  Kathode, 
wie  es  scheint,  expansorisch,  bei  der  Oeffnung 
dagegen  umgekehrt  an  der  Anode  nicht  (oder  nur 
schwach  expansorisch),  an  der  Kathode  aber 
schwach  contractorisch  erregt  wird. 

5.    Hyalopus(6romia)Uujardinii. 
Unter  dem  Namen  Gromia  Dujardinii  beschrieb  Max 
Schnitze  eine  marine  Rhizopodenform,  die  mit  der  anderen  be- 
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kaantM  GroarieBarti  d^  Gromia  oviformis  eigentlich  nichts 
weiter  gemein  hat^  als  den  Besitz  einer  eiförmigen,  nngekammerten 
membranösen  Hülle,  ans  welcher  der  Zellkörper  dnroh  eine  Oeff- 
nnng  seine  Psendopodien  heransstrepkt.  In  Bezug  anf  die  Be- 
schaffenheit der  Psendopodien  nnd  ihres  Protoplasmas  nnterscheidet 
sich  aber  Oromia  Dnjardinii  so  wesentlich  von  O r o m i a 
oviformis,  dass  es  durchaus  gerechtfertigt  erscheint,  wenn 
S  c  h  a  u  d  i  n  n  0  vor  kurzem  die  G  r  o  m  i  a  D  u  j  a  r  d  i  n  i  i  als  eine 
besondere  Gattung  H  y  a  1  o  p  u  s  von  Gromia  getrennt  hat 
Während  nämlich  Gromia  ein  sehr  körnerreiches  Protoplasma 
besititi  dessen  Pseudopodien  in  reichstem  Ifaasse  Anastomosen 
eingehen  nnd  so  ein  Netzwerk  bilden,  auf  dem  eine  lebhafte 
Körnchenströmung  besteht,  ist  das  Pseudopodienprotoplasma  von 
H  y  a  1 0  p  u  s  auch  bei  den  stärksten  Vergrösserungen  vollkommen 
hyalin  und  zeigt  keine  Spur  von  eingelagerten  Körnchen.  Was 
femer  besonders  charakteristisch  ist  für  Hyalopus,  das  ist  die 
ganz  auffallend  träge  Bewegung  des  zähen  hyalinen  Protoplas- 
mas, dessen  Pseudopodien  nur  sehr  selten  einmal  Anastomosen 
bilden  und  in  der  Regel  ohne  zu  verschmelzen  in  die  engste  Be- 
rtthrnng  miteinander  treten  können.  Verzweigungen  der  Pseudo- 
podien kommen  dagegen  bei  Hyalopus  reichlich  vor  und  ausser- 
dem besteht  eine  gewisse  Neigung  der  dickeren  Pseudopodien  sich 
fläehenhaft  auszubreiten. 

Wegen  der  ungemein  trägen  Protoplasmaströmung  erfordert 
es  bei  Hyalopus  einige  Geduld,  um  die  Reizwirkungen,  die  sich 
nur  sehr  langsam  geltend  machen,  zu  beobachten.  Immerhin 
macht  sich  bei  genauer  Beobachtung  schon  nach  schwächerer  Rei- 
zung der  Pseudopodien  ein  sehr  charakteristischer  Ausdruck  con- 
traetoriscber  Erregung  bemerkbar.  Während  nämlich  die  sich 
streekenden  Pseudopodien  an  den  Enden  stumpfe,  fingerförmige 
Spitzen  zeigen,  werden  bei  Pseudopodien,  die  sich  in  Folge 
contractorischer  Erregung  einziehen,  die  Enden  immer  spitzer 
und  dünner,  indem  das  Protoplasma  von  hier  in  centripetaler 
Richtung  wegströmt.  Bei  stärkerer  contractorischer  Erregung, 
wo  die  Reaction  etwas  schneller  erfolgt,  ist  auch  diese  Erschei- 
nung noch  deutlicher  ausgeprägt  und  man  sieht  das  träge  Proto- 

1)  F.  Schaudinn,  Ueber  die  systematische  Stellung  und  Fortpflanzung 
Yon  Hyalopus  n.  g.  (Gromia  Dujardinii  Sohultze).  In  Sitzber.  d.  Ges.  natur. 
forsch.  Freunde  in  Berlin.  Jahrg.  1894. 
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plasma  in  langgestreckten  Wülsten  von  der  Spitze  dem  ZellkOrper 
zufliessen.  Dabei  lösen  sieb  bänfig  die  Pseudopodien  von  der 
Unterlage,  an  der  sie  baften,  los  und  nebmen  dann  in  Folge  der 
Contraction  ein  scblangenartig  gekrtlninites  Ansseben  an.  So  sind 
also  die  Zeichen  einer  contractorisoben  Erregung  ioimer 
sebr  dentlicb  entwickelt,  wäbrend  der  Ansdmck  einer  expan- 
sorisoben  Erregung  leider  mit  keiner  grösseren  Sicherbeit 
wabrzunebmen  ist  als  bei  den  vorigen  Rhizopodenformen. 

Bei  der  galvanischen  Reizung  gelang  es  mir  wenigstens  eine 
Thatsache  unzweifelhaft  festzustellen.  Wenn  man  den  Strom 
scbliesst,  tritt  nämlich  an  der  Kathode  bei  sich  ausstreckenden 
Pseudopodien  innerhalb  kurzer  Zeit  eine  sebr  deutliebe  und  ver- 
hältnissmässig  lebhafte  RtlokstrOmung  des  Protoplasmas  nach  dem 
Zellkörper  hin  auf.  Das  Protoplasma  fliesst  in  Form  von  langge- 
streckten Wülsten  von  den  Enden  der  Pseudopodien  fort,  so  dass 
sie  spitz  werden  und  sich  einziehen.  Gelegentlich  geschiebt  es 
auch,  dass  bei  diesem  Rtickströmen  des  Protoplasmas  einzelne 
Pseudopodien  sich  von  der  Unterlage  ablösen  und  dann  dies  eben 
angedeutete  scblangenft^rmig  gekrümmte  Aussehen  annehmen.  Das 
Einziehen  der  Pseudopodien  an  der  Kathode  schreitet  während  der 
Dauer  des  Stromes  fort.  Dem  gegenüber  ist  an  der  Anode  nicht 
die  geringste  Veränderung  zu  bemerken.  Das  Protoplasma  an  den 
Pseudopodienenden  fliesst  völlig  ungestört  in  seiner  früheren  trägen 
Weise  weiter  centrifugal  ins  Medium  vor,  so  dass  sich  die  Pseudo- 
podien weiter  strecken.  Auch  wäbrend  der  Dauer  des  Stromes 
ist  keine  Veränderung  an  der  Anode  bemerkbar.  Ebenso  fehlt 
jeder  Ausdruck  für  eine  Wirkung  bei  der  Oeffhung  des  Stromes, 
sowohl  an  der  Anode  wie  an  der  Kathode.  An  beiden  Polen  geht 
die  Protoplasmaströmung  ohne  Zeichen  einer  Erregung  weiter,  nur 
dass  an  der  Kathode  die  durch  die  Schliessung  erzeugte  Centri- 
petalströmung  noch  weiter  fortbesteht  und  erst  sehr  allm&blich 
zur  Ruhe  kommt. 

Es  ist  nicht  ausgeschlossen,  dass  trotzdem  auch  bei  der  Oeff- 
nung  an  einem  oder  beiden  Polen  eine  Erregung  vorhanden  ist 
Jedenfalls  aber  könnte  sie  nur  so  schwach  sein,  dass  sie  eben  bei 
dem  äusserst  trägen  Protoplasma  des  H  y  a  1  o  p  u  s  keine  sichtbaren 
Erscheinungen  hervorruft.  Was  allein  zum  Ausdruck 
kommt,  ist  die  ziemlich  starke  contractorische 
Schliessungserregung  an  der  Kathode. 
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Wenn  wir  nunmehr  unsere  bisherigen  Erfahrungen  Aber  die 
polare  Erregung  verschiedener  Rbizopodenzelien  durch  den  con- 
stanten  Strom  tiberblicken,  so  können  wir  dieselben  am  besten 
in  folgenden  Tabellen  verzeichnen,  in  denen  aber  nur  die  Fälle 
contractorischer  Erregung  eingetragen  sind.  Die  Fälle  expanso- 
rischer  Erregung  mögen,  bis  sich  dieselben  mit  mehr  Sicherheit 
feststellen  lassen,  als  bisher,  vorläufig  unberttcksichtigt  bleiben. 

1.   Actiiospkaeriim: 


Anode 

Kathode 

2. 

S. 
Oe. 

Aetliopkry«,  Polystomc 

Erregung 
IIa,  Amoeba, 

Erregung 
Erregung 

Aetbaliim: 

Anode 

Kathode 
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S. 
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Erregung 

— 

Anode 

Kathode 
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S. 
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■a,  Peaerop] 

Erregung 
is: 

Anode 

Kathode 

5. 

8. 
Oe. 

Hjralopis: 

Erregung 

Erregung 

Anode 

Kathode 

S. 
Oe. 

— 

Erregung 

Diese  Uebersicht  zeigt  deutlich,  wie  ungemein  verschie- 
den sich  die  mannigfachen  Formen  der  lebendigen  Substanz 
gegen  den  constanten  Strom  verhalten  und  wie  falsch  es  wäre, 
für  alle  lebendige  Substanz  ein  allgemeingültiges  Gesetz  der  po- 
laren Erregung  aufzustellen.  Wir  finden  hier  bei  manchen  Formen 
eine  starke  contractorische  Erregung,  wo  bei  anderen  keine  Spur 
einer  solchen  vorhanden  ist,  und  diese  Thatsache  ist  um  so  we- 
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niger  anzuzweifeln,  als  es  gerade  bei  den  Rhizopodenzellen  ganz 
besonders  deutliche  und  unzweideutige  Zeichen  giebt,  deren  Vor- 
handensein das  Bestehen,  deren  Fehlen  die  Abwesenheit  einer  con- 
tractorischen  Erregung  in  völlig  einwandsfreier  Weise  bescheinigt. 

Bei  diesem  Ergebniss  möchte  ich  noch  einem  Punkte  ein  paar 
Worte  widmen,  das  ist  die  Thatsache,  dass  sich  bei  •  manchen 
Rhizopoden  z.  B.  bei  A  c  t  i  n  o  s  p  h  a  e  r  i  u  m  und  noch  deutlicher 
bei  Orbitolites,  Amphistegina  etc.  nach  der  Schliessung 
an  beiden  entgegengesetzten  Polen  Contractiouserscheinungen 
bemerkbar  machen.  Es  ist  mir  nämlich  mehrfach  die  Ansicht 
begegnet,  dass  es  sehr  befremdlich  sei,  wenn  der  Strom  an  beiden 
Polen  dieselben  Wirkungen  hervorrufe,  da  man  doch  nach  den  Er- 
fahrungen Ober  die  electrolytischen  Wirkungen  des  Stromes  einen 
gewissen  Gegensatz  in  den  Erscheinungen  an  beiden  Polen  er- 
warten mflsse.  So  wie  bei  der  electrolytischen  Zerlegung  eines 
Salzes  an  einem  Pole  die  Säure,  am  andern  die  Base  frei  werde, 
so  sei  auch  bei  der  galvanischen  Reizung  der  lebendigen  Substanz 
zu  erwarten,  dass  am  einen  Pol  Expansionserscheinungen  auftreten, 
wenn  am  andern  Contractionsersch einungen  entstehen,  wie  es  fttr 
den  Muskel  durch  die  Arbeiten  von  Hering  und  Biedermann 
ja  auch  thatsächlich  nachgewiesen  worden  ist 

Ich  muss  sagen,  dass  ich  diesem  Gedankengange  von  vom 
herein  nicht  folgen  kann.  Wir  haben  keinen  Orund,  die  Erschei- 
nungen der  Contraction  und  Expansion  als  Gegensätze  im  Sinne 
von  electrolytischen  Polwirkungen  zu  betrachten.  Sie  sind  zwar 
Vorgänge,  die  in  Bezug  auf  ihre  äussere  Erscheinung  in  einem  ge- 
wissen Gegensatz  zu  einander  stehen  und  die  auch  beide  auf  ver- 
schiedenen chemischen  Processen  beruhen,  aber  nichts  giebt  uns 
Anlass  zur  Annahme,  dass  wenn  der  electrische  Strom  am  einen 
Pol  die  jeine  Gruppe  von  diesen  Processen  auslöst,  er  am  anderen 
Pol  grade  die  andere  Gruppe  von  ihnen  hervorrufen  mttsste.  Wir 
wissen  im  Gegentheil,  dass  z.  B.  die  Reihe  von  chemischen  Um- 
setzungen, die  der  Contraction  zu  Grunde  liegen,  ausgelöst  werden 
kann  durch  die  allerverschiedensten  Einwirkungen,  ja  auch  durch 
chemische  Stoffe,  die  in  electrolytischem  Sinne  Gegensätze  sind. 
Um  ein  recht  augenfälliges  Beispiel  anftihren  zu  können,  habe  ich 
mir  die  Mtlhe  genommen,  an  Orbitolites  chemische  Reizversnche 
sowohl  mit  Basen,  als  mit  Säuren,  als  auch  mit  den  daraus  resul- 
tirenden  Salzen  anzustellen.    Ich   habe   chemisch  reine  Schwefel- 
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säare  ond  ehemisch  reioes  Kalihydrat  genommen  und  habe  ferner 
ebeniiseb  reines  Kalisulfat  dargestellt  Mit  allen  drei  Körpern 
konnte  ich,  wenn  sie  in  einer  Goncentration  vorbanden  waren,  die 
überhaupt  wirksam  ist,  bei  0  r  b  i  t  o  1  i  t  e  s  die  typischen  Con- 
tractionserscheinungen  hervorrufen.  Die  Pseudopodien  wurden  bei 
BerflhruDg  mit  allen  drei  Stoffen  eingezogen  und  bei  Anwendung 
geeigneter  Goncentration  und  geeigneter  Dauer  der  Einwirkung 
traten  auch  die  typischen  Kugel-  und  Spindelbildungen  auf  den 
Pseudopodien  auf.  Mir  ist  es  demnach  durchaus  nicht  befremdlich, 
wenn  der  galvanische  Strom  trotz  der  Verschiedenheit  seiner  po- 
laren Wirkung  in  electrolytischer  Beziehung  bei  manchen  Formen 
der  lebendigen  Substanz  an  beiden  Polen  dieselbe  Reihe  von 
chemischen  Processen  auslöst,  die  auch  durch  unzählige  andere 
Beize  ausgelöst  werden  kann  und  die  eben  gerade  in  den  Con- 
tractionserscheinungen  ihren  Ausdruck  findet.  Jedenfalls  ist  mir 
diese  Tbatsache  nicht  auffälliger,  als  die  Erscheinung,  dass  in  an- 
deren Fällen  der  Strom  an  einem  Pole  Gontractions-,  am  andern 
dagegen  Ezpansionserscheinungen  erzeugt. 

Der  Oalvanotropismas  der  Infunorienzellen. 

Bereits  in  meiner  letzten  Mittheilung  hatte  ich  die  Beziehungen 
zwischen  Galvanotropisrous  und  polarer  Erregung  erörtert  und 
speciell  für  den  Oalvanotropismns  nach  der  Kathode,  wie  er  z.  B. 
bei  Amoeba  und  Paramaecium  sehr  typisch  entwickelt  ist,  als 
Ursache  eine  contractorische  Anodenerregung  experimentell  nach- 
gewiesen. Fttr  den  Oalvanotropismns  nach  der  Anode,  wie  ihn 
z.  B.  Opalina  und  eine  Anzahl  von  Flagellatenzellen  sehr  deut^ 
lieh  zeigen,  hatte  ich  in  analoger  Weise  eine  contractorische  Ka- 
thodenerregung als  Ursache  vermuthet,  ohne  dass  es  mir  indessen 
gelungen  war,  diese  Vermuthung  experimentell  zu  bestätigen.  In- 
zwischen habe  ich  eine  Reihe  von  Versuchen  gemacht,  die  diese 
Lttcke  ausfüllen  und  gleichzeitig  habe  ich  noch  eine  dritte  Form 
des  Galvanotropismus  kennen  gelernt.  Ich  möchte  daher  hier  die 
drei  Formen  des  Oalvanotropismns,  welche  existiren,  und  ihre  Be- 
ziehungen zu  der  polaren  Erregung  kurz  zusammen  behandeln. 

Die  Methodik  der  Untersuchung  war  dieselbe,  wie  bei  den 
frflheren  Versuchen  über  den  Oalvanotropismns.  Die  Versuchs- 
objecte  wurden  in  grösserer  Zahl  behufs  paralleler  Durchströmun^ 
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iD  das  a.  a.  0.')  beschriebene  Objectträgerkltoichea  Lwisefaen  dSe 
parallel^i  Thonleistenelectroden  gebracht  and  hier  der  Einwirkung 
des  oonstanten  Stromes  ansgeseti^ 

1.    Paramaecinm  anrelia. 

Die  galvanotropischen  Erscheinungen  bei  Paramaeciam 
aureliai  das  bei  der Schliessnag  des  Stromes  mit  dem  Vorder- 
ende  voran  nach  der  Kathode  schwimmt,  habe  ich  schon  frtther^) 
ausführlich  beschrieben.  Inzwischen  hat  Lndloff^  die  Erschei- 
nungen im  Einzelnen  weiter  verfolgt  und  ihren  Zusammenhang  mit 
den  polaren  Wirkungen  des  Stromes  am  ParamaecienkOrper 
experimentell  nachgewiesen.  Bei  Anwendung  stärkerer  Ströme 
gelingt  es  n&mlich  am  ParamaecienkOrper  sehr  deutliche  £r- 
regnngserscheinungen  zu  constatiren.  Vor  allem  finden  sich  am 
anodischen  KOrperpol  in  diesem  Falle  augenfJUlige  Zeichen  coa- 
tractorischer  Erregung,  das  ist  das  Abschiessen  der  Trichocystea 
und  Verilnderungen  der  KOrperform.  Das  Auspressen  des  Inhalts 
der  Trichocysten,  welche  lüs  kleine  l&ngliche  Bläschen  in  der 
ganzen  Hautschicht  desParamaecien kOrpers  dicht  gedribigt 
neben  einander  stehen,  ist  ein  sehr  charakteristisches  Zeichen  con- 
tractorischer  Erregung,  das  durch  verschiedene  Beize,  besonders 
durch  chemische  leicht  erzeugt  werden  kann,  das  aber  niemals 
spontan  auftritt  So  sehen  wir  also  bei  der  Schliessung  des  Stromes 
aus  dem  Abschiessen  der  Trichocysten,  das  ganz  allein  auf  die 
Anode  localisirt  ist,  direkt,  dass  hier  eine  contractorische  Erregung 
besteht.  Gleichzeitig  erfolgt  eine  sehr  charakteristische  Formverftnde- 
rung  (Fig.2).  Liegt  das  Paramaecinm  nämlich  so,  dass  es  mit  dem 
Vorderende  zur  Kathode,  mit  dem  Hinterende  zur  Anode  gerichtet 
ist,  so  tritt  im  Moment  der  Schliessung  eine  ruckartige  Verkürzung 
des  ganzen  ZellkOrpers  ein  und  das  an  und  für  sich  schon  etwas 
spitzere  Hinterende  schnürt  sich  zusammen,  wobei  allmählich  alles 
kömige  Protoplasma  aus  demselben  nach  vom  verdiibigt  wird,  so 
dass  das  anodische  Ende  alsbald  wie  ein  hyaliner  Zipfel  erscheint 
Bei  starken  Strömen  wölben  sich  dann  an  der  Körperoberfläche 


1)  Verworn,  „Die  polare  Erregung  der  Protisien  durch  den  galva* 
maohen  Strom.''    DieMs  Aroh.   Bd.  45,   Jahrg.  1889. 

2)  Ludloff,   «Untersochongen  über  den  GalTanotropiamna.*    Dieses 
Aroh.   Bd.  59,  1895. 
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thenniseher  als  bei  ohemischer  Reizung  gesehen,  dass  die  Pa  r  a  m  a  e- 
eien  sich  in  Folge  der  Reizwirknng  contrahiren  und  dass  dabei  unter 
Bildong  von  hyalinen  Blasen  auf  der  ganzen  Körperoberfläche  das  hin- 
tere Körperende,  das  an  sieh  schon  stets  spitzer  istals  das  vordere,  eine 
knrze  zipfelförmige  Gestalt  annimmt.  Aber  diese  Bilder  (Fig.  3),  die 
ich  seit  Jahren  onzählige  Male  beobachtet  habe,  sind  doch  ganz  ver- 


1)  Loeb  and  Hardetty,  „Ueber  die  Localitation  der  Aibmung  in  der 
Z^Ue.''    Dieeet  Aroh.  Bd.  61,  1895. 
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.Fig.  3. 
schieden  von  denen,  die  ich  bei  Reizung  mit  starken  galranischen 
Strömen  auftreten  sah.  Vor  allem  zeichnen  sich  die  letzteren  durch 
ihre  ausserordentliche  Regelmässigkeit  und  Gleichmässigkeit  aus. 
Wenn  man  nicht  so  starke  Ströme  anwendet,  dass  die  Paramae- 
cien  unter  Blasenbildung  gleich  zerplatzen,  sieht  man,  wie  sich 
allmählich  ein  immer  längerer  Zipfel  an  der  Kathode  bildet,  der  sich 
noch  um  so  schärfer  abhebt,  als  sich  an  seiner  Basis  der  Zellkörper 
etwas  verbreitert,  so  dass  er  hier  den  grössten  Umfang  annimmt 
Diese  Erscheinung  bildet  sich  nach  und  nach  immer  deutlicher 
bei  allen  Paramaecien  heraus.  Erst  viel  später  oder  bei  stär- 
keren Strömen,  wenn  die  Infusorien  abzusterben  beginnen,  erheben 
sich  dann  hyaline  Blasen  über  der  Körperoberfläche  und  der  Kör- 
per zerfällt  schliesslich,  wobei  gewöhnlich  der  anodische  Zipfel 
am  längsten  übrig  bleibt.  In  diesem  Zustande  kann  man  aller- 
dings ganz  ähnliche  Bilder  bekommen  wie  bei  chemischer  Reizung, 
aber  diese  Bilder  sind  auch  nicht  mehr  charakteristisch  ftlr  die 
Wirkung  des  galvanischen  Stromes  und  besitzen  durchaus  keine 
besondere  Gleichmässigkeit  mehr  in  ihrer  Erscheinung.  Sie  sind 
Bilder,  wie  man  sie  beim  Absterben  der  Paramaecien  aufGrond 
sehr  verschiedener  Todesursachen  erhalten  kann.  Dass  die  ano- 
dische  Zipfelbildung  aber  in  der  Form,  wie  sie  bei  galvanischer 
Reizung  auftritt  eine  locale  Gontractionserscheinung  ist,  die  durch 
die  polare  Wirkung  des  galvanischen  Stromes  hervorgerufen 
wird,  geht  im  übrigen  auch  noch  aus  anderen  Thatsachen  hervor. 
Einerseits  nämlich  gelingt  es  auch,  an  dem  Vorderende  des 
Paramaeciums  eine  solche  Zipfelbildung  zu  erzeugen,  wenn 
man  starke  Ströme  anwendet   und   den  Strom   plötzlich    schliesst 
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in  dem  Moment,  wo  gerade  ein  Paramaeciam  mit  dem  Vorder- 
ende nach  der  Anode  gerichtet  ist    Leider  dreht  sich  nur  in  Folge 
der  galvanotropischen  Axeneinstellung  das  Paramaecium   ge- 
wöhnlich sehr  schnell  um,    and  ansserdem  ist  das  Vorderende  des 
Zellkörpers  auch  viel  breiter  als  das  Hinterende,  so  dass  gewöhn- 
lieh  nur  ein   kurzer   nnd   dicker  Zipfel   znr  Ansbildang   kommt. 
Geschieht  es  aber  zufällig   einmal,    dass    das   Paramaeciam 
länger  in  dieser  Stellang  verharrt,  so   wird   auch  der  Zipfel  am 
vorderen  Körperende  länger  and  hebt  sich  schärfer  ab.    Andrer- 
seits aber  zeigt  sich  aneh  ansserordentlich  deatlich  and  einwands- 
frei  das  Vorhandensein   einer  contractorischen  Erregung  an  der 
Anode  in  der  Veränderung  der  Eörperform,  welche  eintritt,  wenn 
ein  Paramaecium,   das   gerade   senkrecht  zur  Stromesrichtung 
stand,   plötzlich  von  der  Stromschliessung  überrascht  wird.    Dann 
nimmt  der  Zellkörper  eine  halbmond- 
förmige Gestalt  an,   indem  die  ano- 
dische Seite  in  Folge   ihrer   starken 
Contraction  eine  concave  KrUmmang 
erfährt     (Fig.    4).       Dabei     werden 
wiederum  an  der  ganzen  anodischen 
Seite  die  Trichocysten  abgeschossen. 

Ans  diesen  Thatsachen  ergiebt 
sich  schon  mit  Deutlichkeit  das  Beste- 
hen einer  contractorischenSchliessnngs- 
erregung  am  anodischen  Körperpole. 

Weit  interessanter  aber  sind 
die.  polaren  Erregungserscheinnngen, 
welche  sich  bei  genauerer  Untersu-  „. 

chung  an  der  Thätigkeit  der  Flimmer- 
haare des  Paramaecienkörpers  bemerkbar  machen.  Ludloff 
wurde  darauf  aufmerksam  durch  die  eigenthUmliche  Beobachtung, 
dass  die  Schwimmgeschwindigkeit  der  Paramaecien  beim  gal- 
vanotropischen Schwimmen  von  einem  gewissen  Grade  der  Stromes- 
Intensität  an  mit  wachsender  Stromstärke  abnimmt,  so  dass  bei 
stärkeren  Strömen  die  Paramaecien  trotz  heftiger  Wimperbe- 
wegung nicht  mehr  vorwärts  kommen,  ja  nicht  selten  sogar 
streckenweise  mit  dem  hinteren  Körperende  voran  rückwärts  nach 
der  Anode  schwimmen.  Diese  auffallende  Erscheinung  hat,  wie 
Ludloff  fand,  ihre  Ursache  in  der  interessanten  Thatsache,  dass 
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die  Flimmerbaare  an  der  Anode  contraetorisehi  an  der  Kathode 
aber  expansoriseh  erregt  wenlen.  Dadurch  wird  der  motorische 
Effect  des  Wimperschlages  am  Vorderpol  ein  entgegengesetzter 
als  am  Hinterpol  des  Zellkörpers  and  indem  ersterer  mit  wachsender 
Stromstärke  allmählich  bedentend  grösser  wird  als  letzterer,  kommt 
es,  dass  die  Schwimmgeschwindigkeit  mehr  and  mehr  abnimmt, 
bis  schliesslich  die  Protisten  rückwärts  zu  schwimmen  beginnen. 

Diese  polaren  Veränderungen  der  Wimperbewegong  sind  die- 
jenigen Momente,  welche  für  das  Verständniss  der  galranotro- 
pischen  Erscheinungen  ausschlaggebend  sind.  Da  nämlich,  wie 
bekannt,  die  Locomotion  des  Zellkörpers  der  Infusorien  allein 
durch  die.  Bewegung  der  Wimperhaare  besorgt  wird,  so  liegt  es 
auf  der  Hand,  dass  jede  Veränderung  der  Wimperbewegnng  aach 
in  Veränderungen  der  Locomotion  zum  Ausdruck  kommen  moss, 
und  so  ist  es  von  vornherein  selbstverständlichi  dass  die  Ersehet* 
nungen  des  Galvanotropismus  verursacht  werden  mttssen  dorch 
die  Veränderungen,  welche  die  Wimperbewegung  unter  dem  Ein- 
fluss  des  Constanten  Stromes  erfährt.  Ich  habe  die  allgemeinen 
Gesichtspunkte,  welche  bei  dem  Mechanismus  der  Axeneinstellung 
auf  Grund  polarer  Erregung  in  Frage  kommen,  bereits  an  anderem 
Orte^)  erörtert  und  für  den  Galvanotropismus  von  Paramaeciom 
speciell  hat  Lud  1  off)  die  mechanischen  Verhältnisse  der  Axen- 
einstellung ausführlich  dargestellt  Ich  will  hier  nur  noch  eine 
kurze  Bemerkung  anschliessen. 

Wenn  wir  die  Wirksamkeit  der  beiden  polaren  Veiilndeningen, 
welche  der  Strom  an  der  Wimperbewegung  des  Paramaeciums 
erzeugt,  in  Bezug  auf  das  Zustandekommen  des  Galvanotropismus 
analysiren,  so  sehen  wir,  dass  die  charakteristische  Axeneinstel- 
lung des  Zellkörpers  mit  dem  Vordertheil  nach  der  Kathode,  mit 
dem  Hintertheil  nach  der  Anode,  sowohl  durch  die  expansorische  Er- 
regung des  Wimperschlages  an  der  Kathode  als  durch  die  contracto- 
rische  Erregung  des  Wimperschlages  an  der  Anode  hervorgebracht 
wird.  Beide  Momente  haben  in  Bezug  auf  die  Axeneinstellung  denselben 
Effect  Wird  ein  Paramaecium,  das  quer  oder  in  irgend  einer  schrä- 
gen Lage  zur  Stromrichtung  steht,  vom  Strom  überrascht,  so  muss  so- 


1)  Verworn,  „Allgemeine  Physiologie."    Jena  1895. 

2)  Lndloff  1.  c. 
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wohl  die  Steigerung  der  Contractionsphase  des  Wimperschlages  an 
der  Anode,  als  anch  die  Steigerung  seiner  Expansionsphase  an 
der  Kathode  mit  mechanischer  Nothwendigkeit  eine  Drehung  des 
ZellkOrpers  herbeiführen  bis  derselbe  mit  dem  Vorderpol  nach  der 
Kathode  gerichtet  ist  (Fig.  5).  In  dieser  Axeneinstellnng  nur  kann  die 
weitere  Bewegung  des  ZellkOrpers  erfolgen.  Aber  in  Bezug  auf 
die  Richtung,  in  welcher  sich  der  Zellkörper  bei  dieser  Axen- 
einstelluDg  bewegt,  haben  beide  Polwirkungen  entgegengesetzten 
Erfolg.  Die  Erregung  der  Contractionsphase  an  der  Anode  wirkt 
in  demselben  Sinne,  wie  der  normale  Wimperschlag,  dessen  Wir- 
kung sie  nur  verstärkt.  Der  Zellkörper  muss  sieh  also  in  Folge 
der  anodischen  Erregung  mit  dem  Vorderende  voran  nach  der 
Kathode   bewegen,    und  das  ist  die  typische  Erscheinung  des  ka- 


Fig.  5. 

An  der  Anode  schlagen   die  Wimpern    stärker   nach  hinten  (contractorische 
Erregung),  an  der  Kathode  stärker  nach  vorn  (ezpansorische  Erregung). 

• 

thodisehen  Galvanotropismus  bei  schwächeren  und  mittelstarken 
Strömen.  Dagegen  wirkt  die  Erregung  der  Ezpansionsphase  an 
den  [kathodischen  Wimpern  gerade  in  umgekehrtem  Sinne,  denn 
sie  hat  das  Bestreben,  den  Zellkörper  mit  dem  Hinterende  voran 
nach  der  Anode  zu  treiben.  Ist  daher  die  expansorische  Erregung 
SD  der  Kathode  so  stark,  dass  ihr  Effect  den  der  übrigen  Wimpern 
überwiegt,  so  schwimmt  das  Paramaecium  mit  dem  Hinterende 
▼oran  nach  der  Anode,  wie  das  bei  starken  Strömen  in  der  That 
der  Fall  ist.    Die  Axeneinstellnng  aber  bleibt  dieselbe. 
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2.    Opalina  ranaram. 

Dieses  im  Dann  der  Frösche  oft  masseohaft  paraaitiseh  le- 
bende Wimperinfusor  ist|  wie  ich  schon  frtlher  gezeigt  habe,  ano- 
disch galvanotropisch,  d.  h.  es  wähU  sich  bei  Schliessung  des  Stromes 
unter  mannigfachen  Körperdrehungen  nach  der  Anode,  so  dass  in 
einer  Kochsalzlösung,  in  der  sich  zahlreiche  Opalinen  befinden, 
einige  Zeit  nach  der  Stromscbliessung  an  der  Anode  eine  grosse 
Anhäufung  dieser  Infusorien  entsteht  Nach  Analogie  der  That- 
sache,  dass  kathodiscb  galvanotropische  Infusorien  an  der  Anode 
contractorische  Erregungserscheinungen  zeigen,  die  bei  starken 
Strömen  sogar  zum  körnigen  Zerfall  des  Protoplasmas  an  der  Ano- 
denseite fuhren,  yermuthete  ich  schon  frtlher,  dass  umgekehrt  der 
anodische  Oalvanotropismus,  wie  er  namentlich  bei  gewissen  Fla- 
gellatenzellen  und  bei  Opalina  entwickelt  ist,  mit  einer  contracto- 
rischen  Erregung  an  der  Kathode  verbunden  sein  werde,  ohne  dass 
es  mir  jedoch  gelungen  war,  einen  sichtbaren  Ausdruck  dafür  zu 
finden.  Inzwischen  habe  ich  in  dieser  Beziehung  mit  stärkeren 
Strömen  bei  Opalina  Olttck  gehabt 

Bei  der  Schliessung  eines  starken  Stromes  sieht  man  unter 
dem  Mikroskop,  wie  der  kathodische  Rand  der  Opalina  zuerst  beller 
und  stärker  lichtbrechend  wird,  indem  das  körnige  Protoplasma 
und  die  Zellkerne  vom  Rande  mehr  und  mehr  zurttckweichen. 
Dann  beginnen  am  Rande  der  Kathodenseite  kleine  hyaline  Bläs- 
chen hervorzutreten,  die  Wimpern  werden  zerstört  und  der  Con- 
tour  wird  uneben.  Alsbald  erfolgt  dann  auch  der  kömige  Zerfall 
des  Protoplasmas  auf  der  Kathodenseite.  Dabei  lösen  sich  einzelne 
Körnchen  los  und  werden  frei,  aber  die  Hauptmasse  des  kömig 
zerfallenen  Protoplasmas  bleibt  doch  im  Zusammenhange.  Der 
Zerfall  schreitet  nur  sehr  langsam  fort.  Für  die  Beobachtung  sehr 
störend  ist  aber  das  ewige  Drehen  und  Wälzen  der  Opalinen, 
bei  dem  der  kathodische  Pol  fortwährend  verändert  wird.  Wenn 
man  daher  nicht  zufällig  Opal  inen  findet,  die  gerade  still  liegen, 
dann  sieht  man  einige  Zeit  nach  der  Schliessung  gar  keine  typischen 
Polwirkungen  mehr,  sondern  man  findet  lauter  Opalinen,  die  an 
den  verschiedensten  Stellen  ihres  Körperumfangs  kömigen  Zerfall 
zeigen.  Nur  in  der  ersten  Zeit  nach  der  Schliessung  tritt  die  ty- 
pische Erregung  an  der  Kathode  deutlich  hervor. 
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So  bestätigt  also  der  Versuch  die  Vermnthang,  dass  der  ano- 
disobe  Galvanotropismas  vod  0  p  a  1  i  n  a  auf  eine  contractorisebe 
ErreguDg  der  Kathodenseite  zurückzuflibren  ist. 


3.    Spirostomuni   ambignum. 

Spirostomum  ambigunm  ist  ein  dünnes,  walzenförmiges, 
oft  2  mm  langes  Infusorium,  das  sich  in  den  stehenden  Gewässern 
alter  Torfstiche  bisweilen  in  ungeheurer  Individuenzahl  findet. 
Die  ganze  Oberfläche  des  Zellkörpers  ist  mit  einem  Wimperkleide 
bedeckt,  an  dem  sich  ein  vom  vorderen  Körperende  bis  ttber  die 
Mitte  hin  spiralig  verlaufender  Streifen  von  etwas  längeren  Wim- 
pern, der  Peristomwimperstreifen,  abbebt.  Der  Zellkörper  besitzt 
femer  in  seinem  Exoplasma  zahlreiche  ausserordentlich  feine  con- 
tractile  Fasern,  die  von  einem  Ende  bis  zum  andern  parallel  mit 
einander  verlaufen..  Durch  die  ruckweise  Contraction  dieser  „MyoYde** 
kann  der  langgestreckte  Zellkörper  plötzlich  zu  einer  kurzen, 
dicken  Walze  zusammenzucken.  Im  Innern  des  Protoplasmas  liegt 
ein  langer,  rosenkranzförmiger  Zellkern, 

Von  diesem  Infusorinm  hatte  ich  im  Sommer  1891  eine  grosse 
Menge  zur  Yerfllgnng  und  benutzte  sie,  da  sie  mir  wegen  ihrer 
Grösse  und  langgestreckten  Gestalt  sehr  geeignet  schienen,  zu  Ver- 
suehen  Aber  die  polaren  Wirkungen  des  constanten  Stromes.  Ich 
▼ermutfaete  bei  Spirostomum  analog  der  Überwiegenden  Mehrzahl 
aller  Wimperinfusorien  einen  Galvanotropismus  nach  der  Ka- 
thode zo  finden  und  war  etwas  enttäuscht,  als  ich  zunächst  ttberhaupt 
keinen  Oalvanotropismus  sah  weder  nach  der  Kathode,  noch  nach 
der  Anode.  Allein  bald  wurde  ich  auf  eine  Erscheinung  aufmerk- 
sam, die  mein  Interesse  in  hohem  Maasse  fesselte. 

Hat  man  eine  Wassermasse  mit  zahlreichen  Spirostomum 
zwisdien  die  parallelen  Thonleisten-Electrodeu  gebracht,  so  sieht 
man  bei  Schliessung  des  Stromes  zunächst  alle  Individuen  wie  bei 
jeder  Beizung  in  der  oben  angedeuteten  Weise  zusammenzucken. 
Diese  Zuckung  geht  indessen  schnell  vorüber  und  indem  sich  die 
Infusorien  wieder  strecken,  beginnen  sie  fortwährend  langsame 
Biegungen  und  Krümmungen  ihres  Zellkörpers  auszuführen.  Da- 
bei stellt  sich  die  Längsaxe  des  Körpers  schliesslich  senkrecht  zur 
Stromesrichtung  ein  (Fig.  6).  Kurze  Zeit  nach  der  Schliessung  sieht  man 
die  Infusorien  fast  sämmtlich  in  dieser  Stellung.    Inzwischen  hören 
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die  BiegODgeD  and  Krttmmangen  des  EOrpere  nicht  aof  and  so 
kommt  es,  dass  so  lange  der  Strom  geschlossen  bleibt,  die  Infa- 
sorien  gewissermaassen  wie  geknickt  erscheinen,  ein  Aassehen,  das 
im  angereizten  Zustande  niemals  bei  ihnen  vorkommt.  Die  Loco- 
motion  ist  in  diesem  Zustande  verhältnissmässig  gering  and  be- 
schränkt sich  im  Wesentlichen  auf  kurze  Progressiybew^angen, 
die  wieder  durch  Krümmungen  und  Drehungen  des  Körpers  unter- 
brochen   werden.     Dabei   kann    das  Vorderende   bei   senkrechter 


Fig.  6. 

Stellung  des  Körpers  zur  Stromesrichtnng  ebensohftafig  nach  der 
einen  als  nach  der  anderen  Seite  gerichtet  sein.  Kommt  der  Zell- 
körper aber  bei  seinen  Drehungen  und  Biegungen  mit  seiner 
Längsachse  zufällig  einmal  wieder  in  die  Richtung  des  Stromes, 
so  tritt  sofort  wieder  eine  neue  Zuckung  ein  und  das  Infusor 
nimmt I  indem  es  sich  streckt,  unter  den  charakteristischen  Bie- 
gungen wieder  seine  senkrecht  zum  Strome   gerichtete  Lage  ein. 

Wenn  ich  sage,  dass  die  Längsaxe  senkrecht  zam  Strome 
eingestellt  ist,  so  ist  es  bei  den  fortwährenden  Knickungen  und 
Biegungen  des  langgestreckten  Zellkörpers  selbstyerständlich,  dass 
das  nur  die  vorherrschende  Richtung  sein  kann.  Die  Körper- 
gestalt kann  dabei  fortwährend  wechseln,  aber  auch  häufig  längere 
Zeit  bei  ihrem  geknickten  Aussehen  verharren.  Sehr  häufig  sind 
haamadelförmig,  hakenförmig,  U-fÖrmig  gekrümmte  (Gestalten. 
Immer  aber  tritt  das  Bestreben  hervor,  mit  der  Längsaxe  wieder 
die  Richtung  senkrecht  zum  Strome  zu  gewinnen. 

Meine  Bemühungen  waren  nunmehr  darauf  gerichtet,  die  Be- 
ziehungen zwischen  diesen  eigenthümlichen  Erscheinungen  und  den 
polaren  Wirkungen  des  Stromes  zu  ermitteln.  Wenn  ich  berOcksich- 
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tigte,  dass  der  GalvaDotropismus  nach  der  Kathode  aaf  einer  con- 
tractorischen  Erregung  der  anodischen  Körperseite,  und  der  Galva- 
Dotropismus  nach  der  Anode  umgekehrt  auf  einer  contractorischen 
Erregung  der  kathodischen  Körperseite  beruht,  so  musste  ich  ver- 
muthen,  dass  für  das  Zustandekommen  des  Galvanotropismus  der 
Spirostomeen,  eine  dieser  Wirkungen  allein  nicht  ausreichend  ist, 
sondern  dass  es  sich  hier  wahrscheinlich  um  eine  bipolare  con- 
tractorische  Erregung  des  Zellkörpers  handelt.  Wenn  das  der 
Fall  war,  so  musste  bei  Anwendung  stärkerer  Ströme  sowohl  an 
der  anodischen  als  an  der  kathodischen  Körperseite  des  Spiro- 
stomum  ein  kömiger  Zerfall  des  Zellkörpers  zu  erzielen  sein,  und 
das  bestätigte  in  der  Tbat  der  Versuch. 

Sckickt  man  durch  ein  Individuum,  das  gerade  mit  seiner 
Längsaxe  in  der  Richtung  von  der  einen  Electrode  zur  anderen 
schwimmt,  plötzlich  einen  starken  Strom,  so  zuckt  der  Zellkörper 
zunächst  zusammen,  aber  indem  er  sich  wieder  zu  strecken  beginnt, 
fängt  auch  bereits  der  körnige  Zerfall  an,  und  zwar  in  sehr  inten- 
siver Weise  an  der  Anode,  weniger  stark  und  oft  erst  etwas  später 
auch  an  der  Kathode.  Die  Erscheinung  ist  sehr  deutlich.  Bleibt 
das  Spi ro stomum  in  dieser  Stellung  liegen,  was  häufig  vor- 
kommt, da  es  leicht  mit  den  Zerfallsmassen  an  der  Unterlage 
haftet,  so  sieht  man  den  Zerfall  von  beiden  Polen  her  immer 
weiter  vorrücken,  von  der  Anode  her  schneller,  von  der  Kathode  her 
langsamer.  Doch  nimmt  an  beiden  Polen  die  Geschwindigkeit  des 
Zerfalls  mit  der  Dauer  des  Stromes  ab.  Schliesslich  aber  zerfällt 
doch  das  ganze  Protoplasma  in  einen  losen  Körnerhaufen.  Was  allein 
uuzerfallen  übrig  bleibt,  ist  der  rosenkranzförmige  Zellkern,  der  in 
dem  Kömerhaufen  noch  seinen  scharfen  Contour  behält. 

Individuen,  die  gerade  senkrecht  zum  Strome  stehen,  zeigen 
auch  bei  plötzlicher  Schliessung  starker  Ströme  polare  Zerfalls- 
erecheinungen.  Sie  zucken  zusammen,  krümmen  sich  schwach  concav 
nach  der  Anode  hin  und  zerfallen  an  beiden  Längsseiten  und  zwar 
an  der  Anodenseite  stark,   an  der  Kathodenseite  schwächer. 

So  bestätigte  also  der  Versuch  meine  Vermuthung,  die  ich 
Über  die  polare  Erregung  von  Spirostomum  auf  Grund  der 
galvanotropischen  Erscheinungen  gehegt  hatte  und  zeigte,  dass  in 
der  Tbat  Spirostomum  bei  der  Schliessung  des  constanten 
Stromes  an  beiden  Polen  contractorisch  erregt  wird,  an  der  Anode 
stärker,  an  der  Kathode  schwächer. 

PaOfcr«  ArohlT  t  Phjsiolofl«.  Bd.  «8.  30 
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Auf  die  polare  VeräDderung  des  Wimperschlages  habe  ich 
leider  versäumt  zu  achten,  als  ich  das  Versnchsmaterial  iu  den 
Händen  hatte.  Es  bleibt  also  diese  Frage  für  die  Zukunft  noch 
tlbrig  zu  untersuchen  in  der  Weise,  wie  Ludloff  es  bei  Para- 
maecium  gethan  hat.  Zweifellos  werden  sich  auch  hier  nicht 
minder  deutliche  und  interessante  Erscheinungen  zeigen. 


Ueberblicken  wir  schliesslich  noch  einmal  die  an  Infnsorien- 
zellen  gesammelten  Erfahrungen,  so  zeigt  sich,  dass  sich  dieselben 
den  an  Rhizopodenzellen  beobachteten  Erscheinungen  direkt  an 
die  Seite  stellen.  Fassen  wir  nur  die  Schliessungswirknngen  des 
Constanten  Stromes  ins  Auge,  da  die  Oeffnungswirkungen  bisher 
bei  Infusorienzellen  noch  nicht  näher  studirt  worden  sind,  so  sehen 
wir,  dass  es  sowohl  unter  den  Rhizopoden-  als  unter  den  Infasorien- 
zellen  Formen  giebt,  die  bei  der  Schliessung  nur  an  der  Anode, 
Formen,  die  nur  an  der  Kathode  und  schliesslich  Formen,  die  an 
beiden  Polen  contractorisch  erregt  werden.  Da  wir  ferner  gesehen 
haben,  dass  durch  contractorische  Erregung  an  einem  Pole  ein 
Oalvanotropismus  der  Infusorien  nach  dem  entgegengesetzten  Pole 
hin  veranlasst  wird,  so  liegt  es  auf  der  Hand,  dass  wir  entsprechend 
den  drei  verschiedenen  Typen  der  Localisation  contraetoriseher 
Schliessungserregung  auch  drei  verschiedene  Typen  des  Galvano- 
tropismus finden  mttssen.  Zwei  dieser  Typen  hatten  wir  schon 
früher  kennen  geleint,  den  kathodischen  und  den  anodischen,  und 
unsere  Versuche  haben  direct  gezeigt ,  dass  der  erstere  auf  eine 
contractorische  Erregung  an  der  Anode,  der  letztere  auf  eine  con- 
tractorische Erregung  an  der  Kathode  zurückzuführen  ist.  Ausser 
diesen  beiden  Formen  haben  wir  nunmehr  noch  die  dritte  gefunden, 
den  „transversalen^  Galvanotropismus  von  Spirostomum,  der, 
wie  die  Versuche  erwiesen  haben,  auf  einer  contractoriscben  Er- 
regung beider  Pole  beruht 
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Figaren-£rkl&rnng  auf  Tafel  XTI  und  XYII. 


Tafel  XVI. 

Flg.  1,  Orbitolites  complanatus.  Aus  der  vielkammerigen,  scheiben- 
förmigen Kalkschale  treten  zahlreiche  Pseudopodien  faden  heraus. 
Bei  Schliessung  des  Stromes  werden  dieselben  an  der  Anode  stärker, 
an  der  Kathode  schwächer  contractorisch  erregt  und  beginnen  sich 
einzuziehen.  Dabei  kommt  es  in  Folge  der  stärkeren  Erregung  an 
der  Anode  zur  Bildung  von  kugel-  und  spindelförmigen  Proto- 
plasmaansammlimgen  auf  den  Pseudopodien. 

Fig.  2.  Amphistegina  lessonii.  Die  Kalkschale  ist  hier  aufgerichtet 
und  von  der  Kante  gesehen.  An  ihrer  Unterseite  treten  fadenför- 
mige Pseudopodien  aus  dem  Protoplasmakörper  der  Zelle  heraus, 
die  bei  der  Schliessung  des  constanten  Stromes  an  beiden  Polen, 
an  der  Anode  stärker,  an  der  Kathode  schwächer  contractorisch  er- 
regt werden.  In  Folge  dessen  kommt  es  bei  Anwendung  starker 
Ströme  an  beiden  Polen  zur  Kugel-  und  Spindelbildung  auf  den  sich 
einziehenden  Pseudopodien,  während  die  senkrecht  zur  Stromes- 
richtuug  ausgestreckten  Pseudopodienfäden  unerregt  bleiben. 

Fig.  3.  Rhizoplasma  Kaiser i.  Ein  sehr  grosses  Exemplar  in  natür- 
licher Grösse.  Von  dem  orangerotben,  nackten  Zellkörper  mit  seinem 
Zellkern  fliesst  das  Protoplasma  in  langen  vielverzweigten  Fäden 
auf  der  Unterlage  entlang. 

Fig.  4.  Rhizoplasma  Kaiser i.  Ein  kleineres  Exemplar  bei  30facher 
Vergrösserung.  Die  Pseudopodien  sind  noch  nicht  sehr  lang  aus 
dem  centralen  Protoplasmakörper  ausgestreckt.  Die  Körnchenströ- 
mung auf  ihnen  ist  äusserst  lebhaft. 

Tafel  XVII. 

Fig.  5.  Ilyalopns  (Gromia)  Dujardinii.  Aus  der  membranösen, 
eiförmigen  Schale  treten  vollkommen  hyaline,  aus  sehr  zähem  Proto- 
plasma bestehende  Pseudopodien  hervor,  die  reiche  Verzweigungen 
zeigen.  Bei  der  Schliessung  des  Stromes  tritt  auf  der  Kathodenseite 
eine  contractorisohe  Erregung  ein.  In  Folge  dessen  ziehen  sich  die 
Pseudopodien  hier  ein,  indem  das  Protoplasma  von  der  Spitze  nach 
dem  Centrum  hinströmt,  so  dass  die  Pseudopodienenden  spitz  wer- 
den. An  der  Anode  fliesst  das  Pseudopodienprotoplasma  dagegen 
ruhig  weiter  ins  Medium  hinein  vor,  die  Pseudopodienenden  be- 
halten hier  ihre  charakteristische  fingerförmige  Gestalt. 
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Fig.  6.  Hyalopns  Dnjardinii.  Einzelne  Pseudopodienenden  etwas 
stärker  vergrössert.  a)  ein  sich  zurückziehendes  kathodisches  Pseudo- 
podium, b)  ein  sich  ausstreckendes  anodisches  Pseudopodinro. 

Fig.  7.  Opalina  ranarum,  ein  ciliates  Infusorium  aus  dem  Rectum 
des  Frosches.  A.  In  seiner  normalen  Beschaffenheit.  Der  flache 
Zellkörper  ist  auf  seiner  ganzen  Oberflache  gleichmässig  bewimpert 
und  enthält  zahlreiche  Zellkerne.  B.  Im  Beginn  der  Einwirkung 
des  Constanten  Stromes  erfolgt  an  der  kathodischen  Seite  ein  Zurück- 
weichen des  kömigen  Protoplasmas  nach  dem  Innern  hin  und  ein 
Austreten  hyaliner  Massen.  C.  Nach  längerer  Einwirkung  ist  die 
kathodische  Körperseite  körnig  zerfallen. 

Fig.  8.  Spirostomum  ambiguum,  ein  Wimperinfusorium  des  Süss- 
Wassers.  A.  Im  ungestörten  Zustande.  Der  lange  wurmförmige 
Zellkörper  enthält  einen  rosenkranzartig  gegliederten  Zellkern  und 
eine  langgezogene  Flüssigkeitsvacuole.  B.  Bei  Schliessung  eines 
starken  Stromes  tritt  an  der  Anode  stärkerer,  an  der  Kathode  schwä- 
cherer kömiger  Zerfall  des  Protoplasmakörpers  ein,  der  bei  längerer 
Dauer  weiter  fortschreitet.  C.  Der  körnige  Zerfall  an  beiden  Polen 
ist  weiter  vorgeschritten. 

Fig.  9.  Spirostomum  ambiguum.  Ein  Individuum,  das  senkrecht 
zum  Strome  stand,  nach  Schliessung  des  Stromes  an  den  Längs- 
seiten kömig  zerfallend. 
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üeber  die  Athmnngsgrösse  des  Neageborenen. 

Während  über  die  Menge  der  ein-  und  ansgeathmeteu  Lnft 
beim  Erwachsenen  seit  langer  Zeit  Untersuchungen  vorliegen,  so 
sind  über  die  Atfamungsgrösse  des  Neugeborenen  erst  in  neuester 
Zeit  Untersuchungen  aus  der  Klinik  von  Doh  r  n  von  dessen  Assisten- 
ten E  c  k  e  rl  e  i  n  ^),  sowie  von  Do  hm  2)  selber  veröffentlicht  worder. 
Leider  schien  mir  die  Anordnung  der  sehr  ausgedehnten  Do  h  mi- 
schen Vers  u  ch  e  nichteinwandsfrei,  sodass  ich  mich  zu  eigenen 
diesbezüglichen  Untersuchungen  veranlasst  sah,  die  in  der  That 
.  wesentlich  abweichende  Werthe  ergaben. 

D  0  h  r  n's  Versuchsanordnung  war  in  der  Hauptsache  folgende: 

1)  Ecker  lein,  Athmungsmechanismus  des  Neugeborenen.     Zeitschrift 
f.  Geburtshülfe  und  Gynäkologie,  1H90,  Bd.  XIX,  S.  162  ff. 

2)  Dohrn,  Grösse  des  respir.  Luftwechsels  in  den  ersten  Lebenstagen. 
Zeitschrift  f.  Geburtshülfe  und  Gynäkologie,  1895,  Bd.  XXXII,  S.  25. 
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Von  einer  belmartigen  Gammimaske  ans,  welche  ]eise  anf  das  Ge- 
sicht des  Kindes  aufgedrückt  wurde,  ftihrte  ein  36  cm  langer,  IVo 
cm  weiter  Gnniniischlanch  zn  einer  Glasröhre,  welche  zwei  Ventile 
ans  Alaniiniumblech  enthielt;  durch  dieselben  wurde  ein-  und  aus- 
geatfamete  Luft  getrennt  und  letztere  in  ein  zur  Messung  dienendes 
Spirometer  geleitet.  Nun  ist  es  klar,  dass  bei  den  ersten  Exspira- 
tionen der  ganze  Gummischlauch  sowie  der  grösste  Theil  der  hoch- 
gewölbten  Maske  mit  ausgeathmeter  Luft  gefüllt  wurde,  welche 
dann  bei  der  Inspiration  wieder  eingeathmet  wurde.  Da  nun 
D  0  h  r  n  die  Grösse  eines  Athemzuges  bei  ruhiger  Athmung  im 
Mittel  zu  39  cbcm  während  der  10  ersten  Lebenstage  (36  cbcm  am 
ersten,  37  cbcm  am  zweiten  Lebenstage)  bestimmte,  der  Inhalt  des 
Gammischlauches  allein  aber  64  cbcm  betrug,  so  bestand  offenbar 
die  bei  weitem  grössere  Menge  der  eingeathmeten  Luft  aus  bereits 
ausgeathmeter,  verbrauchter  Luft,  und  musste  also  das  Kind,  um 
seinen  Gaswechsel  dennoch  zu  bestreiten,  weit  stärkere  Inspiratio- 
nen machen,  als  unter  normalen  Verhältnissen.  Denn  ftlr  gewöhn- 
lich wird  jedenfalls  nur  ein  kleiner  Bruchtheil  (bei  bewegter  Luft 
Oberhaupt  nichts)  von  der  exspirirten  Luft  wieder  zur  Inspiration 
verwendet.  Bei  derartigen  Versuchen  mnss  daher  stets  der  Grund- 
satz festgehalten  werden,  dass  die  wieder  zur  Inspiration  kommende 
exspirirte  Luftmenge  klein  sein  muss  im  Vergleich  zur  Gesammt- 
menge  der  inspirirten  Luft.  Dazu  muss  die  Versuchsanordnung 
80  getroffen  werden,  dass  In-  und  Exspirationsstrom  möglichst  früh 
getrennt  werden;  es  müssen  vor  allem  die  Ventile  dem  Gesicht  so 
nahe  als  möglich  angeordnet  werden. 

Ein  zweiter  beachtungswerther  Punkt  ist  folgender:  Um  den 
ganzen  Messapparat  (Ventile,  Spirometerglocke)  in  Bewegung 
zu  setzen  und  um  die  Reibung  der  Luft  an  den  Wänden 
der  Leitungsrohre  zu  überwinden,  muss  die  Exspiration  mit  einer 
gewissen  Kraft,  d.  h.  unter  einem  bei  freier  Athmung  nicht  vorhan- 
denen Ueberdruck  geschehen.  Es  gilt  nun,  alle  Leitungen  mög- 
lichst kurz  und  weit,  Ventile  und  Spirometerglocke  aber  so  leicht 
beweglich  zu  machen,  dass  dieser  nicht  völlig  zu  vermeidende 
abnorme  Ueberdruck  wenigstens  auf  ein  Minimum  reducirt  wird, 
dass  jedenfalls  das  Plus  von  Druck,  welches  die  Lunge  zur  Ueber- 
Windung  der  Widerstände  im  Apparat  aufwenden  muss,  klein  ist 
im  Vergleich  zu  dem  Druck,  der  normalerweise  bei  der  Exspira- 
tion in  der  Lunge  erzeugt  wird. 
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Um  nan  die  Spirometerglocke  möglichst  leicht  beweglich  za 
machen,  giebt  man  ihr  bekanntlich  ein  dieselbe  balancirendes  Ge- 
gengewicht, welches  dnrch  einen  über  eine  Rolle  laufenden  Faden 
mit  ihr  verbunden  wird.  Nun  ist  aber  der  Uebelstand  der,  dass 
die  Glocke  in  dem  Maasse,  als  sie  ans  dem  Wasser  steigt,  darob 
Fortfallen  der  Wasserverdrängung  schwerer  wird,  so  dass  das 
gleich  schwer  bleibende  Gegengewicht  zum  Ausgleich  nicht  mehr 
genügt  Um  diesem  Missverhftltniss  abzuhelfen,  hatte  D  o  h  r  n 
die  Anordnung  getroffen,  dass  «beim  weiteren  Ansteigen  des  Spiro- 
meterbehälters  durch  Anbringung  kleiner  Gegengewichte  sein  gleich- 
massiger  Gang  sicher  gestellt  wurde". 

Leider  hat  er  nicht  genauer  angegeben,  wie  das  gemacht 
wurde,  wie  schwer  die  kleinen  Gegengewichte  waren  u.  s.  w.  Die 
Erfahrung  der  vielen  mühsamen  Stunden,  die  ich  mit  dem  Ansba- 
lanciren  meines  Spirometers  zugebracht  habe,  hat  es  mir  wahr- 
scheinlich gemacht,  dass  diese  Art  der  Ausgleichung  keine  sehr 
vollkommene  gewesen  sein  kann. 

Es  ist  dies  allerdings  nur  ein  nebensächlicher  Punkt;  doch 
erwähne  ich  ihn  desshalb,  weil  mir  meine  Versuche  gezeigt  haben, 
dass  auch  ein  geringer  Ueberdruck  dicAthmung  de«  Neugeborenen 
bereits  merklich  beeinflusst^). 

Bezüglich  der  (von  Do  h  r  n  selbst  nicht  wieder  aufgenommenen) 
E  c  k  e  r  1  e  i  n'schen  Versuchsanordnung  gelten  ähnliche  Einwände, 
die  ich  der  Kürze  halber  nicht  weiter  ausführen  will. 

Ich  gehe  nun  dazu  über,  den  von  mir  benutzten  Apparat 
kurz  zu  beschreiben,  wobei  ich  bezüglich  aller  Einzelheiten  den 
besonders  eifrigen  Leser  auf  den  folgenden  Abschnitt  verweise. 

Die  Anordnung  war  im  Allgemeinen  die  gleiche  wie  bei  den 
eben  beschriebenen  D  o  h  r  n'schen  Versuchen.  Die  Maske  hat 
mir  das 'meiste  Kopfzerbrechen  gekostet;  denn  da  ich  die  Kinder 
im  ruhigen  Schlaf  untersuchen  wollte,  so  sollte  dieselbe  luftdicht 
schliessen,  ohne  fest  aufgedrückt  und  dadurch  unangenehm  von 
dem  Kinde  empfunden  zu  werden. 

Die  Lösung  dieses  Problems  gelang  mir  mit  Hülfe  eines  ausser- 
ordentlich feinen  und  anschmiegungsfähigen  Gummis  (Gummiplatte), 
welcher  die  Eigenschaft  hatte,  beim  Benetzen  transparent  zu  wer- 


1)  Aehnliche  Erfahrungen  machte  Mosso:  Brust-  und   Bauchathroung, 
in  Du  Bois-Reymond's  Archiv  für  Physiologie,  1878,  S.  464  letzter  Absatz. 
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den.  Die  mögrlicbst  flach  geschnittene  eigentliche  Maske  erhielt 
nnn  ans  diesem  Onrnmi  einen  halbfingerbreiten  freien  Saum,  welcher 
vor  dem  Aufsetzen  der  Maske  mit  Glycerin  bestrieben  wurde*  und 
dadurch  auf  der  Haut  anklebte,  alle  Vertiefungen  derselben  aus- 
fdllend.  Dergestalt  sass  die  Maske  fest>  ohne  angedrttckt,  ja  ohne 
fiberhaupt  gehalten  zu  werden,  es  wurde  ein  vollkommen  luftdichter 
Verschluss  erzielt,  und  es  war  endlich  jederzeit  eine  Controle  über 
diesen  Verschluss  möglich,  da  man  vermöge  der  Transparenz  dos 
Onmmis  erkennen  konnte,  ob  sich  Luft  zwischen  Gummi  und  Haut 
befand  oder  nicht.  Die  Maske  bedeckte  Mund,  Nase,  Augen  und 
einen  Theil  der  Backen. 

Unmittelbar  auf  der  Maske  sass  der  Ventilapparat, 
welcher  in-  und  eispiratorischen  Luftstrom  zu  trennen  hatte.  Der- 
selbe bestand  aus  einem  Messinghttuschen,  welches  zwei  Ventile 
enthielt,  von  denen  das  eine  nur  der  einströmenden,  das  andere 
Dur  der  ausströmenden  Luft  den  Durchgang  gestattete. 

Jedes  Ventil  bestand«  aus  einem  an  Coconfaden  aufgehängten 
DeckgiRschen,  das  wie  ein  Vorhang  über  eine  fast  vertical  stehende 
Messingplatte  (den  „Ventilsitz*)  herabhing.  Diese  Platte  war 
plan  geschliffen  und  hatte  in  der  Mitte  ftlr  den  Durchtritt  der 
Luft  eine  weite  Oeffnung.  Der  geringste  Ucberdruck  hob  das 
Deckgläschen  von  der  Messingplatte  ab  und  die  Luft  strömte  durch 
die  Oeffnung  aus.  Die  Ventile  vereinigten  in  hohem  Maasse 
guten  Schluss  mit  leichtester  Beweglichkeit  und  weiter  Durchlass- 
öffnnng. 

Nun  musste  aber  nothwendiger  Weise  beim  Durchgang  der 
warmen  feuchten  Exspirationsluft  durch  das  natürlich  etwas  kältere 
exspiratorische  Ventil  sich  auf  demselben  Feuchtigkeit  nieder- 
schlagen, wodurch  es  auf  der  Messingplatte  festklebte  und  nur 
unter  Anwendung  eines  erheblichen  Druckes  abgehoben  werden 
konnte.  Dieser  Uebelstand  wurde  beseitigt  durch  Vorlegen  eines 
Lufttrockenapparates.  Derselbe  bestand  einfach  aus 
einigen  Lagen  Drahtnetzes  f  Drahtgitter),  welche  in  der  zur  Maske 
ftihrenden  Oeffnung  des  Ventilhäuschens  angebracht  waren.  Auf 
dem  Draht  wurde  die  tiberschtissige  Feuchtigkeit  der  exspirirten 
Luft  condensirt,  ehe  dieselbe  in  das  Ventil  eintrat.  Bei  der  nun 
folgenden  Inspiration  nahm  dann  die  relativ  trockene  Aussenluft 
die  niedergeschlagene  Feuchtigkeit  in  sich  auf,  durch  die  Ver- 
dunstung gleichzeitig  das  Drahtnetz  erheblich  abkühlend,    so  dass 
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es  bei  der  nächsten  Exspiration  wieder  eine  reichliche  Menge 
Feuchtigkeit  ans  der  ausgeathmeten  Lnft  tu  condensiren  im 
Stande  war. 

Vom  Ventilhäuseben  wurde  die  exspirirte  Luft  durch  einen 
weiten  Gnmmischlaucb  in  das  Spirometer  geleitet.  In  der  Conti- 
nuität  des  Gnmmiscblanches  war  ein  Dreiwegebahn  und  eine  Lnft« 
anslassöffhung  angeordnet. 

An  dem  Spirometer  waren  alle  beweglichen  Theile  so 
leicht  und  klein  als  möglich  gearbeitet.  An  dem  Gegengewicht  war 
ein  spitzer  Stift  angebracht,  welcher  auf  eine  rotirende  Trommel 
jede  Bewegung  des  Spirometers  aufzeichnete.  Besondere  Vor- 
richtungen verhinderten  Cigenbewegungeu  dieses  Schreibstiftes. 
Wir  haben  oben  den  misslichen  Umstand  erwähnt,  dass  die  Spiro* 
meterglocke  beim  Aufsteigen  aus  dem  Wasser  schwerer  wird.  Die- 
ser Uebelstand  wurde  dadurch  ausgeglichen,  dass  ausser  dem  Fa- 
den, welcher  Spirometer  und  Gegengewicht  verband,  noch  ein  Kett- 
chen lose  ttber  die  Rolle  gelegt  war.  Wenn  nun  die  Glocke  stieg  und 
die  Rolle  sich  drehte,  wurde  das  auf  der  Seite  der  Glocke  herabhängende 
Ende  des  Kettchens  kürzer,  das  auf  der  Seite  des  Gegengewichts  berab-^ 
hängende  um  ebensoviel  länger  und  damit  das  Gewicht  des  hin- 
ttbcrgerollten  Theiles  der  Kette  von  der  Seite  der  Glocke  hinweg- 
genommen und  auf  die  Seite  des  Gegengewichtes  übertragen.  Das 
Gewicht  des  Kettchens  war  so  abgepasst,  dass  hierdurch  die  Gc* 
Wichtsänderung  der  Glocke  ausgeglichen  wurde. 

In  Bezug  auf  die  R  e  g  i  s  t  r  i  r  t  ro  m  m  e  1  ist  Folgendes  zu 
bemerken:  Die  Athmung  des  Neugeborenen  ist  nicht  nur  eine  sehr 
frequente,  sondern  auch  eine  sehr  ungleiche  und  nnruhige,  wie 
alle  bisherigen  Beobachter  zu  ihrem  Leidwesen  erfahren  haben,  ja 
M  a  y  r  M  meinte,  dieselbe  sei  derart  wechselnd,  dass  eine  Normal- 
zahl für  die  Athemfrequenz  überhaupt  nicht  festzustellen  sei.  Hier 
zeigte  sich  nun  der  grosse  Vorzug  der  graphischen  Methode.  Denn 
indem  die  aufgezeichneten  Curven  jeden  einzelnen  Athemzug  nach 
Grösse  und  Geschwindigkeit  registrirten,  gestatteten  sie  nicht  nnr 
eine  leichte  und  fehlerfreie  Zählung  und  eine  Controle  über  das 
richtige  Functioniren  der  Ventile,  sondern  gewährten  auch  ein 
vollkommenes  Abbild  vom  Charakter  der  Athmung,    ihrer  Regel- 


1)  Mayr,  Semiotik  des  kranken   Kindes.  Jahrbuch  für  Kinderheilkunde, 
1862,  I,  S.  118. 
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mässigkeit  oder  Ungleichheit  ^).  So  konnte  ich  ans  der  Gesammt- 
zahl  der  aufgezeichneten  (75)  Curven  einige  (8)  von  fast  tadelloser 
Regelmässigkeit  entsprechend  einer  vollkommen  ruhigen  Athmung 
aaswählen   nnd   meinen  Berechnungen   zunächst  zu  Grunde  legen. 

Die  Grösse  eines  Athemzuges  am  Tage  nach  der  Geburt  be- 
trug danach  bei  vollkommen  ruhigem  Schlafe  19,5  cbcm  auf  ein 
Normalkind  von  3  kg  (oder  auf  3kg  kindliches  Gewicht)  reducirt. 
Bei  einer  Frequenz  von  fast  62  Athemzttgen  in  der  Minute  macht 
das  1200  cbcm  (also  etwas  tiber  1  1)  ausgeathmete  Luft  in  der  Mi- 
nute. Dieses  ist  der  Werth,  welchen  ich  behufs  einer  Untersuchung 
ttber  die  Wiederbelebung  asphyktischer  Neugeborener  zu  bestimmen 
mir  ursprünglich  vorgesetzt  hatte.  Leider  konnte  ich  diese  Unter- 
suchung nicht  zusammen  mit  der  vorliegenden  (nur  als  Htllfsunter- 
snchung  gedachten)  Arbeit  zum  Abschluss  bringen,  hoffe  aber  die- 
selbe in  nächster  Zeit  nachliefern  zu  können. 

Indem  ich  im  Uebrigen  auf  die  Tabellen  (Seite  489  ff.)  verweise, 
will  ich  nur  noch  folgende  Ergebnisse  von  allgemeinerem  Interesse 
benrorheben.  Bei  unruhigem  Schlaf  ist  der  Athem  frequenter, 
der  einzelne  Athemzng  etwas  kleiner,  der  gesammte  Luftwechsel 
etwa  der  gleiche.  Im  Lauf  der  ersten  Lebenstage  nimmt  die  Grösse 
der  AthemzUge  zu,  während  die  Frequenz  ungeftihr  die  gleiche 
bleibt.  Im  Mittel  beträgt,  wenn  ich  aus  meinem  sehr  geringen 
2^hlenmaterial  derartige  Schlüsse  ziehen  darf,  die  Grösse  eines 
Athemzuges  in  den  ersten  9  Tagen  nach  der  Geburt  etwa  22  cbcm, 
bei  vollkommener  Ruhe,  auf  3  kg  kindliches  Gewicht  reducirt.  Die 
mittlere  Grösse  sämmtlicher,  auch  der  bei  unruhigem  Schlafe  ge- 
messenen Athemzttge  ist  noch  etwas  niedriger  (etwa  21  cbcm). 
Nehmen  wir  an,  dass  die  Atbemmenge  proportional  dem  Körper- 
gewicht wächst,  so  würden  wir  fUr  i&inen  Erwachsenen  von  CO  kg 
eine  Atbemmenge  von  etwas  ttber  400  cbcm  erwarten.  Die  ge- 
wöhnlich für  den  ruhenden  Erwachsenen  angegebene  Durchschnitts- 
zahl beträgt  500  cbcm*).  Eine  Nachprüfung  dieser  Zahl  am  schla- 
fenden Menschen  unter  Berücksichtigung  der  für  derartige  Unter- 
suchungen oben  aufgestellten  Gesichtspunkte  erscheint  mir  wün- 
scbenswerth. 


1)  Vergl.  auch  das  bei  Erklärung  der  Fig.  5  Gesagte  S.  493. 

2)  L.  H  e  rm  a  n  n,  Lebrbuob  der  Physiologie  10.  Aufl.,  S.  126.  —  H.  V  i er- 
ordt,  Anatomische,  physiol.  u.  physik.  Daten  und  Tabellen,   2.  Aufl.  S.  167. 
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Die  Freqnenz  der  Athmang  ist  beira  Nengeborenen  erbeblich 
grösser  als  beim  Erwachsenen;  bei  den  yon  mir  nniersachten 
Kindern  betrag  dieselbe  im  vollkommen  rahigen  Schlaf  darch- 
schnittlich  62,  im  Schlaf  überhaupt  68  Athemzttge  in  der  Minate. 
Das  wäre  etwa  4—5  mal  so  viel  wie  beim  Erwachsenen.  Dem 
entsprechend  ist  dann  aach  das  gerammte  in  der  Zeiteinheit  die 
Lunge  passirende  Luftvolumen,  die  »Athmungsgrösse*,  beim  Neu- 
geborenen relativ  sehr  bedeutend,  nämlich  in  meinen  Fällen  fast 
1400  (genauer  1370)  cbcm  pro  Minute  und  3  kg  kindliches  Gewicht, 
d.  h.  etwa  V4  der  Athmungsgrösse  des  Erwachsenen,  welche  auf 
6000  cbcm  bei  60  kg  Körpergewicht  (das  ist  300  cbcm  auf  3  kg) 
angegeben  wird^). 

Der  Gasaustausch  in  der  Lunge  scheint  allerdings  beim  Kind 
nicht  ganz  so  vollkommen  zu  sein,  wie  beim  Erwachsenen.  Ich 
fand  bei  vier  Gasanalysen  der  in  meinem  Spirometer  vorhandenen 
Exspirationsluft,  dass  auf  100  Volumina  eingeathmeter  Luft  etwa 
3,6  Vol.  Sauerstoff  absorbirt  worden  waren.  Für  den  Erwachsenen 
wurde  der  entsprechende  Werth  zu  5,6  bestimmt^).  Trotzdem  ist 
der  Gesammtgaswechsel  des  Neugeborenen  ein  sehr  bedeutender; 
es  würde  nach  den  von  mir  erhaltenen  Zahlen  die  Gesammtmenge 
des  in  24  Stunden  absorbirten  Sauerstoffs  etwa  92  gr  auf  3  kg 
kindliches  Gewicht  betragen,  gegenüber  etwa  700  gr  beim  Erwach- 
senen (also  etwa  35  gr  auf  3  kg  Körpergewicht).  Dieser  rege 
Stoffwechsel  des  Neugeborenen  kann  und  nicht  überraschen,  wenn 
wir  bedenken,  dass  der  kindliche  Organismus  vermöge  seiner  re- 
lativ grösseren  Oberfläche  mehr  Wärme  verliert,  als  der  erwachsene, 
und  dass  er  ferner  vermöge  seines  raschen  Wachsthums  auch 
während  der  scheinbaren  Ruhe  die  grossartigsten  Veränderungen 
durchmacht. 

Einzelbcsehreibang  und  Kritik  des  Apparates  nnd  der 
Versuche. 

1.  Die  Maske.    (Vgl.  Fig.  1  u.  2.) 

Das  Hauptstück  derselben  war  aus  einem  Kinderspielball  von 
braunem  Gummi  (Durchmesser  8,8  cm,  Wandstärke  0,15  cm)  derart 


1)  Vier o  r  dt,  a.  a.  0. 

2)  Vierordt,  S.  174. 
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ansgeschnitten,  dass  es  dem  Gesicht  eines  neugeborenen  Kindes 
in  einer  von  der  unteren  Stirn  um  die  Augen  herum  ttber  Backen 
und  Kinngrube  verlaufenden  Linie  möglichst  dicht  aufsass.  Der 
Schnitt  wurde  an  Leichen  ausprobirt. 

Unter  das  Hauptstiick  war  ringsherum  ein  Streifen  aus  der 
oben  erwähnten  dünnsten  hellgelben  Gummiplatte  (Gewicht  pro  qcm 
0,019  gr)  derart  angekittet,  dass  er  allseits  überstand,  einen  freien 
Rand  von  etwa  0,8  cm  Breite  bildend.  In  die  Mitte  des  Hauptstttckes 
war  ein  rundes  Loch  von  4cm  Durchmesser  geschnitten,  und  dann 
war  ttber  dieses  Loch  ein  kreisrundes  5V2  cm  im  Durchmesser  hal- 
tendes Stück  einer  dünnen  Gummiplatte  (Gewicht  pro  qcm  0,026 gr) 
aufgekittet,  welches  selbst  wieder  ein  rundes  Loch  von  1,8  cm 
Durchmesser  hatte.  In  letztere  Oeffnung  wurde  der  untere  cylin- 
derfOrmige  Ansatz  des  Ventilapparates  eingesetzt 

2.  Der  Ventil  apparat^)  (vgl.  Fig.  1,  2  und  3) 

bestand  aus  einem  rechtwinkligen  Gehäuse  von 

4  cm  lichter  Länge, 

2  V2  cm  lichter  Breite  und 

2  8/4  cm  lichter  Höhe. 
Die  Seitenwandungen  bestanden  aus  zusammengelötheten 
Messingplatten  mit  einem  ringsumlaufenden  Vorstoss  oben  und 
unten.  Die  messingene  Bodenplatte  konnte  abgeschraubt  werden. 
Die  Dachplatte  bestand  aus  einer  Glasscheibe,  welche  an  den 
Stellen,  wo  sie  (auf  den  Seitenwänden  und  auf  den  Ventilsitzen) 
auflag,  zur  besseren  Dichtung  mit  Gummi  unterklebt  war.  Die- 
selbe wurde  durch  zwei  Gummibändchen  auf  dem  Ventilhäuschen 
festgehalten.  Durch  diese  Glasplatte  konnten  die  Ventile  während 
der  Versuche  beständig  beobachtet  werden. 

Die  Ventile  (Ventilklappen)  bestanden  aus  einem  aus- 
gesucht ebenen  Deckgläschen  von 

0,2  mm  Dicke, 

19  mm  Höhe  und 

13  mm  Breite. 
Die  zur  Aufhängung   der  Ventilklappe   dienenden  2  Fäden, 
welche  aus  je  3  einzelnen  Coconfäden   zusammen  gedreht  waren. 


1)  Yentilapparat  und  Spirometer  waren  gefertigt  von  J.  u.  A.  Bosch, 
Mechaniker  in  Strassburg. 
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wurden  einerseits  an  den  beiden  oberen  Enden  des  Deekgläsehens 
angeleimt,  andererseits  in  einen  kurzen  feinen  Seidenfaden  einge- 
knüpft,  welcher  unter  einer  oben  am  Ventilsitz  angebrachten  mes- 
singenen Feder  festgeklemmt  wurde. 

Die  Ventilsitze  bestanden  im  Uebrigen  aus  einer  0,25  cm 
dicken  Messingplatte,  welche  in  der  Mitte  ein  Fenster  von  1,5  cm 
Höhe  und  1,0  cm  Breite  hatte.  Die  beiden  (an  den  Rändern  etwas 
eingefetteten)  Ventilsitze  Bammt  den  auf  denselben  montirten  Ven- 
tilklappen wurden  in  das  Ventilhäuschen  eingeschoben,  an  dessen 
Längswänden  zu  diesem  Zweck  je  zwei  mit  einer  Rinne  versehene 
Leistchen  angelöthet  waren. 

Die  beiden  Leistchen  paare  und  mithin  auch  die  eingescho- 
benen Ventile  standen  nicht  genau  senkrecht,  sondern  bildeten  mit 
der  Verticalen  einen  spitzen  Winkel,  das  vordere,  der  Inspiration 
dienende  Ventil  von  8^,  das  hintere,  der  Exspiration  dienende, 
von  13". 

Durch  die  Ventile  wurde  der  Binnenraum  des  Ventilhäuschens 
in  drei  Kammern  zerlegt,  eine  kleinere  vordere,  durch  welche  die 
Inspirationsluft,  eine  grössere  hintere,  durch  welche  die  Exspi- 
rationslqft  passirte,  und  eine  mittlere  gemeinsame  Kammer. 
Jede  Kammer  hatte  eine  Oefifnung  nach  aussen.  Die  der  vorderen 
und  die  der  hinteren  Kammer  bestand  aus  einem  kreisrunden  Loch 
(Durchmesser  1,0  cm)  in  der  Mitte  der  Schmalwand,  über  welches 
ein  kurzer  geriefter  Hohlcylinder  zum  Ueberziehen  eines  Gummi- 
schlauches aufgesetzt  war.  Unter  der' Mittelkammer  dagegen  war 
der  ganze  zugehörige  Theil  der  Bodenplatte  herausgeschnitten  und 
dann  über  die  Oeffnung  ein  kurzer  Hohlcylinder  (innerer  Durch- 
messer 2,4  cm)  aufgesetzt,  mittels  dessen  das  Ventil  bauschen  in 
der  Maske  festgesteckt  wurde.  Der  Hohlcylinder  hatte  an  sei- 
nem unteren  Ende  auf  der  Aussenseite  eine  Hohlkehle,  in  welche 
sich  der  dttnne  Gummi  der  Maske  einlegte,  auf  der  Innenseite 
einen  kleinen  Vorstoss  zum  Festhalten  der  eingesetzten  Drahtnetze. 

Die  Lufttrockenvorrichtung  bestand  aus  4  run- 
den Platten  eines  Drahtnetzes  von  0,3  mm  Drahtdicke  und  1,4  mm 
lichter  Maschenweite,  welche  in  den  letztgenannten  Hohlcylinder 
eingepasst  wurden,  sowie  aus  einer  Platte  von  etwa  doppeltem 
Durchmesser  aber  feinerem  Geflecht  (0,1  mm  Drahtdicke  und  0,1  mm 
lichte  Maschenweite),  welche  wie  eine  Kappe  über  den  Hohlcy- 
linder Übergestülpt  wurde.    Dieses   engere  Sieb  sollte  vor  allem 
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daza  dienen,  die  in  der  Exspirationslaft  bereits  snspendirten  Was- 
sertröpfchen sofort  abzufangen. 

Endlich  war  noch  eine  kleine  Vorrichtung  angebracht,  um 
den  von  dem  In-  und  Exspirationsstrom  gemeinsam  benutzten 
Raum  möglichst  zu  beschränken,  beide  Ströme  möglichst  frtth  zu 
trennen  und  dadurch  denjenigen  Theil  der  Exspirationsluft,  welcher 
wieder  zur  Inspiration  verwendet  wurde,  auf  ein  Minimum  zu  re- 
dnoiren.  Diese  Vorrichtung  bestand  aus  zwei  ungefUhr  quadra- 
tischen Glimmerplättchen,  welche  zwischen  die  Längswände 
der  Mittelkammer  eingeklemmt  waren.  Dieselben  liefen  nach  un- 
ten keilförmig  zusammen  und  divergirten  nach  oben,  so  dass  sie 
mit  der  oberen  Kante  die  gläserne  Deckplatte  sowie  je  einen  der 
beiden  Ventilsitze  berührten. 

Eigenschaften  des  Ventilapparats, 
Kritik  desselben. 

An  einen  zu  derartigen  Respirationsversuchen  dienenden  Ven- 
tilapparat sind  folgende  Anforderungen  zu  stellen : 

1.  dichter  Schluss, 

2.  leichteste  Beweglichkeit, 

3.  sicheres  Funktioniren, 

4.  weite  Oeffnungen  für  den  Luftdurchtritt, 

5.  möglichst  wenig  vom  In-  und  Exspirationsstrom  gemeinsam 
durchströmter  Raum, 

6.  geringer  „Ventilverlust*. 

Die  fUr  unsere  Zwecke  in  Betracht  kommenden  V  e  n  t  i  I  k  o  n- 
struktionen  können  wir  nach  der  Art  der  Dichtung  in  3  Gat- 
tungen eintheilen: 

erstens  solche  mit  Plttssigkeitsdichtung  (Beispiel:  Mülle  ra- 
sches Ventil)^), 

zweitens  solche  mit  Dichtung  aus  einer  festen  aber  elastischen 
Masse  (Gummi,  Leder),  (Beispiel:  Lippenventile)  und 

drittens  solche  ohne  dergleichen  Zwischenmaterial,  welche 
bloss  durch  genaue  Congruenz  der  sich  berührenden  (etwa  gegen- 
einander abgeschliffenen)  Flächen  dicht  halten  sollen  (Beispiel:  die 
oben  beschriebenen  Ventile). 


1)  Mäller*8  Ventil  beetebt  aus  einer  zur  Hälfte  mit  Wasser  gefüllten 
Flaschey  welche  mit  einem  doppelt  durobbohrten  Pfropfen   verschlossen  ist. 
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Wir  wollen  nun  zauächst  sehen,  wie  weit  diese  versebiedeaen 
Yentilarten  den  beiden  ersten  und  wichtigsten  der  obigen  Anfor- 
derungen entsprechen.    Wir  verlangten: 

erstens  dichten  Schluss:  das  Ventil  soll  in  geschlosse- 
nem Zustand  keine  Luft  durchlassen, 

zweitens  leichteste  Beweglichkeit:  der  geringste 
Hauch  soll  zum  Oeffnen  des  Ventils  genügen;  es  darf  daher  das 
Ventil  nur  leicht  auf  den  Ventilsitz  angedrückt  werden. 

1.  Betrachten  wir  fiifs  Erste  die  mit  Flüssigkeit  arbei* 
tenden  Ventile,  so  erzielen  dieselben  offenbar  einen  tadellos  dich- 
ten Lutlabschluss,  bedttri'en  aber  eines  nicht  ganz  geringen  Druckes 
zur  Oeffnung,  da  dabei  stets  eine  Flttssigkeitsschicht  durchrissen 
und  die  Capillaritäts-  und  Cohäsionskriifte  derselben  überwunden 
werden  müssen. 

2.  Ventile  mit  elastischem  Material  (Gummi,  Le- 
der) dichten  sehr  gut,  aber  nur  dann,  wenn  die  Flächen  mit  einer 
gewissen  Kraft  aufeinander  gepresst  werden.  Andernfalls  legen 
sich  die  stets  etwas  unebenen  (niemals  spiegelnden!)  Oberflächen 
nicht  vollkommen  glatt  aneinander  und  es  bleiben  erhebliche  Un- 
dichtigkeitsspalten bestehen.  Diese  Spalten  können  sogar  sehr  be- 
deutend werden,    falls  die  elastischen  Stoffe  sich  werfen,    was  sie 

Durch  denselben  werden  2  Glasrohre,  ein  zufahrendes  und  ein  abführendes 
gesteckt;  ersteres  reicht  bis  in  das  Wasser,  letzteres  nicht.  Diese  Ventile 
wurden  sehr  vielfach,  z.  B.  auch  von  Mos  so  a.  a.  0.  zu  ReBpirationavcr- 
suchen  benutzt.  Vgl.  auch  £.  Cyon,  Methodik  der  physiologischen  Experi- 
mente und  Vivisectionen.  1876.  S.  214.  Eine  Modification  dieser  Ventile  be- 
nutzte C.  Voit  (Apparat  zur  Untersuchung  der  gasformigen  Ausscheidungen 
des  Körpers,  in  Zeitschr.  f.  Biologie  B.  XI,  1875,  Taf.  XV,  Fig.  2). 

Lippenventile  bestehen  aus  zwei  gleich  grossen  viereckigen  auf- 
einanderliegenden  Gummiplatten,  welche  an  zwei  gegenüberliegenden  Kanten 
zusammen  gekittet  sind,  während  sie  an  der  dritten  in  einen  kurzen  Guromii- 
schlauch  übergehen,  in  welchen  das  zuführende  Glasrohr  eingeschoben  wira. 
Dieselben  finden  Verwendung  bei  den  Gummiballons  der  Wasserzerstäubungs- 
apparate, des  Thermokauters  etc.  Aehnlich  sind  die  „Darmventile"  von  C. 
Speck  (Untersuchungen  über  Sauerstoffverbrauch  und  Kohlensäureausschei- 
düng  in  den  Schriften  der  Gesellschaft  zur  Beförderung  der  ges.  Naturwissen- 
schaften zu  Marburg  Band  10,  1871,  S.  7};  hierher  gehören  auch  C.  Loven's 
Ventile  (einfache  Klappen  aus  Goldschlägerhäutchen)  (N&gra  undersokninger 
öfver  „lungornas  vitala  roedelstallning^  in  Nordiskt  roedicioskt  arkiv  Bd.  4, 
1872,  No.  2). 
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ODter  dem  Einfluss  von  nngleicher  Erwärmnng  und  Darctafench- 
toDg  leicht  thuD  oder,  bei  einfachen  Klappenventilen,  falls  die 
Mitte  der  Klappe  dem  Druck  nachgebend  sich  etwas  vorbnchtet 
nnd  dadurch  die  Bildung  von  Falten  veranlasst. 

3.  Ventile,  die  nur  durch  genaue  Gongrnenz  der  Flä- 
chen dicht  halten,  können  (wenigstens  theoretisch)  vollkommen 
schliessen,  ohne  an^epresst  zu  werden;  doch  genfigt  das  geringste 
Stäubchen,  das  sich  dazwischen  setzt,  um  ein  Auseinanderklaffen 
zu  bewirken.  Immerhin  wird  diese  Undichtigkeit  nie  so  erheblich 
sein,  wie  bei  der  vorhergehenden  Art  von  Ventilen.  Zweckmässi- 
ger Weise  werden  übrigens  die  Ventilflächen  möglichst  waagrecht 
angeordnet,  damit  Stanbkömchen  nicht  leicht  liegen  bleiben.  Was 
das  Material  der  Ventilklappen  anbetrifft,  so  hat  Glas  vor  Metall 
den  Vorzug,  dass  selbst  dttnnste  Platten  nicht  dem  Verbiegen  aus- 
gesetzt sind  ^). 

Zur  Illustration  des  eben  Gesagten  mögen  die  Versuche 
dienen,  welche  ich  mit  den  drei  oben  als  Beispiel  genannten  Ven- 
tilarten angestellt  habe: 

Bei  einem  M  tt  1 1  e  r*schen  Ventil  wurde  das  zuführende  unten 
abgeschrägte  Glasrohr  (lichter  Durchmesser  0,4  cm)  so  flach  als 
möglich  in  das  Wasser  geschoben  und  dann  in  dem  Glasrohr  ver- 
möge eines  Wassermanometers  ein  Ueberdruck  erzeugt.  An  einer 
seitlich  angeschlossenen  Marey'scheü  Kapsel  mit  Zeigerhebel 
konnte  die  Höhe  des  Druckes  genau  abgelesen  und  der  Moment 
der  Oeffhung  scharf  beobachtet  werden. 

Der  zur  Oeffnung  des  M  ö  1 1  e  r'schen  Ventils  nöthige  Druck 
betrug  etwa  0,36  cm  Wasser  (4  Versuche,  Maximum  0,41,  Mini- 
mum 0,29). 

Die  gleichen  Versuche  würden  dann  mit  drei  Lippenventilen 
(zwei  kleineren  von  0,8  cm  und  einem  grösseren  von  1,6  cm  Länge 
des  Oeffnungsspaltes)  gemacht.    Der  Oeflnungsdruck  betrug 

0,87  cm  Wasser, 
0,68    n        n        und 
1,4      »        » 

1)  Beim  Erwachsenen  können  möglicher  Weise  alle  diese  Schwierig- 
keiten dadorch  umgangen  werden,  dass  man  statt  der  selbsttbätigen  Ventile 
einen  Hahn  verwendet,  welcher  von  einem  Assistenten  bei  jeder  Athemphase 
mngetchaltet  wird.  Beim  Neugeborenen  ist  dies  bei  dem  raschen  Wechsel 
und  der  Unregelmässigkeit  der  Phasen  wohl  nicht  möglich. 
B.  HAg«r,  AroblT  fAr  Physiologi«.   Bd.  83.  31 
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(2,  resp.  9,  resp.  4  Versuche,  Maximam  andMinimam  0,8  und  0,9; 
0,44  und  0,92;  1,2  und  1,6).  Dabei  war  das  Glasrobr  jedesmal 
soweit  YorgesebobeD,  als  es  n^glicb  war,  ohne  dass  die  Undich- 
tigkeit des  Ventils  allzustark  wurde.  Wenn  man  das  Olasrohr 
weiter  zurückzog,  so  war  der  Scbluss  ein  besserer  (wiewohl  bei 
den  kleineren  Ventilen  bei  g  e  r  i  n  g  e  r  Druckdifferenz  immer  ziem- 
lich mangelhaft),  dafür  aber  der  Oeffnungsdruck  erheblich  höher; 
ja  bei  dem  am  besten  schliessenden  grossen  Ventil  stieg  derselbe 
dabei  auf  6,5  cm  Wasser ! 

Die  gleiche  Prüfung  mit  dem  Exspirationsyentil 
unseres  oben  beschriebenen  Ventilapparates  angestellt, 
ergab  einen  Oeffnungsdruck  von  etwa  0,02  cm  Wasser  (5  Versuche, 
Maximum  0,03,  Minimum  0,01). 

Etwa  den  gleichen  Werth  findet  man  auch  durch  folgende 
B  ere  chnung: 

Das  Gewicht  der  Ventilklappe  betrug  gemäss  den  Seite  459 
angegebenen  Dimensionen  bei  einem  spezifischen  Gewicht  des 
Glases  von  2,5: 

2,5.0.02. 1,9.  1,5 gr  =  0,124 gr.  . 

Diese  Kraft  musste  also  überwunden  werden,  um  die  Ventil- 
klappe senkrecht  in  die  Höhe  zu  heben.  Da  nun  aber  di.e  Unter- 
lage, d.  h.  der  Ventilsitz  gegen  die  Verticale  um  13  o  geneigt  war, 
die  Abhebung  aber  in  der  dazu  lothrechten  Richtung,  d.  h.  in  einer 
um  77  0  gegen  die  Vertikale  geneigten  Richtung  geschah,  so  war 
auch  nur  die  in  diese  Richtung  fallende  Gomponente  obiger  Kraft, 
d.  h.  also 

0,124  gr  cos  770  =  0,028  gr 
zu  überwinden.  Nun  wirkte  aber  die  Exspirationsluft,  wenn  sie 
das  Ventil  zu  öffnen  strebte,  nicht  auf  die  ganze  Fläche  der  Ven- 
tilklappe, sondern  bloss  auf  den  das  Fenster  des  Ventilsitzes  bedecken- 
den Theil  derselben,  d.  h.  auf  eine  Fläche  von  IVs  qcm.  Es  musste 
also  auf  diese  lV2qcm  ein  Druck  von  0,028 gr,  auf  einen  Qua- 
dratcentimeter  ein  solcher  von  0,019  gr,  d.  h. .  also,  es  musste  ein 
Druck  von  0,019  cm  Wasser  ausgeübt  werden. 

Nach  «der  gleichen  (hier  freilich  nicht  mehr  ganz  genau  zu- 
treffenden) Ueberlegung  bedurfte  es,  um  die  Ventilklappe  soweit 
zu  öffnen,  dass  sie  mit  der  Vertikalen  einen  Winkel  von  beispiels- 
weise 15 Y4^  16®  oder  19  ®  (entsprechend  einer  Oeffnung  von  2V4^ 
30  oder  6®)  bildete,  eines  Druckes  von 
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0,022  resp.  0,023  resp.  0,027  cm  Wasser. 
Ffir  das  (schwächer  geneigte)  iDspirationsventil  betrag  bei  gleicher 
Oeffoung  der  Oeffnungsdruck : 

0,015  resp.  0,016  resp,  0,020  cm  Wasser. 
Die  Oeffnung  des  Ventils  konnte  man  bei  jedem  Ath^mzug 
darch  die  gläserne  Deckplatte  hindurch  beobachten  und  den  Aus- 
schlag  d.h.  den  Oeffnnngswinkel  fUr  das Exspirationsventil  an  einer 
auf  dem  Boden  des  Ventilhäuschens  angebrachten  Scala  ablesen. 
Der  Oeffnungswinkel  betrug  bei  ruhiger  Athmung  3^  bis  6^^,  die  « 
Druckdifferenz  zu  beiden  Seiten  des  Ventils  also  nach  obiger  Be- 
rechnung 0,023  bis  0,027  cm  Wasser  (horizontale  Stellung  des  Ven- 
tilbäuscbens  vorausgesetzt).  Durch  eine  noch  mehr  verticale  Stel- 
lung des  Ventils  odier  durch  geringeres  Gewicht  der  Ventilklappe 
hätte  der  zum  Oeffnen  nöthige  Druck  noch  verringert  werden  . 
können.  Doch  wäre  dann  einerseits  die  Betriebssicherheit  eine 
geringere,  andererseits  der  Ventilverlust  ein  grösserer  geworden. 
Was  nun  den  S  c  h  1  u  s  s  unseres  Ventils  anbetrifft,  so  war 
derselbe»  wie  zu  erwarten,  kein  vollkommen  dichter.  Ich  habe  die 
Lnftmenge,  welche  bei  verschiedenem  Ueberdruck  in  verkehrter 
Richtung  entwich,  folgendermaassen  bestimmt :  Die  Spirometerglocke 
wurde  auf  das  genaueste  justirt,  sodass  sie  die  zum  Versuch  be- 
nutzte Strecke  bereits  bei  einem  Ueberge wicht  von  0,1  gr  vollstän- 
dig durchlief  (vergl.  S.  471);  dann  wurde  das  Gegengewicht  be- 
lastet und  am  Höhersteigen  der  Spirometerglocke  die  Luftmenge 
gemessen,  welche  durch  das  an  das  Rohr  des  Spirometers  ange- 
schlossene Ventil  in   verkehrter  Richtung  hindnrchgesaugt  wurde. 


1.  Prüfung  des  InspirationgTentils  anf  Uadiehtigkeil. 


Bei  einer  Be- 
Uttang  des 

Gegen- 
gewichts mit 


entspräcbend 

einem 

Unterdrück 

(vergl.  S.  473) 

von 


betrug  die 

entweichende 

Lnftmenge 

pro  Minute 


Zahl  der  Maximum  Minimum 
Messun-  >  i 

»«°      i     cbcm      !     cbcm 


0.5  gr 
1.0 
2,0 
4,0 
8.0 
14,0 


;  0,005  cm  Wasser 
(0,01 

0,02 

0,04 

0,08 
10,14  I 


1,0  cbcm 

2,7 

4,5 

9,0 
18,5 
33,1 


1 
4 
5 
9 
19 
34 


1 
2 
4 
9 
17 
32 
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2.  Prfifim^  des  ExspirationsveHtilfl  auf  Undiektigkeit 


Bei  einer  Be- 
lastung des 
Gegen- 
gewichts mit 

entsprechend 

einem 

Unterdrück 

von 

betrug  die 

entweichende 

'  Luftmenge  ^, 

pro  Minute 

Zahl  der 
Messun- 
gen 

Maximum 
cbcm 

Minimum 
cbcm 

0,5  gr 

1.0 
11,0 
19,0 

0,005  cm  Wasser 

0,01 

0,11 

0,19 

l,5cbcm 
2,0 
9,3 
15,2 

3 
4 
3 

6 

2 

3 

10 

16 

1 

1 

9 

15 

Wir  können  hiernach  den  durch  die  Undichtigkeit  der  Ven- 
tile bedingten  Fehler  in  unseren  Athmungsbestimmungen  annähe- 
rungsweise berechnen:  Wir  bestimmen  zunächst  die  während  der 
Inspiration  durch  dasExspirationsventil  entwei- 
chende Luftmenge  folgendermaassen :  Wir  nehmen  an, 
dass  die  Ausschläge  des  Inspirationsventils  etwa  die  gleichen 
gewesen  seien  ^  wie  die  direct  abgelesenen  des  Exspirationsventils, 
nämlich  bei  ruhiger  Athmung  3^  bis  6^  und  dass  die  mittlere  Oeff- 
nung  des  Ventils  während  der  Inspiration  etwa  die  Hälfte  dieser 
maximalen  Oeffnung,  d.  h.  also  IVa®  bis  3o,  im  Mittel  27*°  betragen 
habe^).  Dieser  mittleren  Oeffnung  entsprach  nach  den  lieber- 
legungen  von  S.  465  ein  Oefhungsdrnck  von  0,015  cm  Wasser,  d.  h. 
es  herrschte  in  der  Mittelkammer  des  Ventilhäuschens  während  der 
Inspiration  ein  mittlerer  Unterdrück  von  0,015  cm  Wasser.  Nun 
bestand  innerhalb  des  Spirometers  und  der  Rohrleitung  gleichzeitig 
ein  Ueberdruck  von  höchstens  0,004  cm  Wasser  (denn  bei  einem 
solchen  von  0,005  stieg  die  Glocke  in  die  Höhe,  vergl.  S.  471),  im 
Mittel  können  wir  annehmen  von  0,002  cm  Wasser.  Es  bestand 
demnach  in  Summa  zu  beiden  Seiten  des  Exspirationsventils  wäh- 
rend der  Inspiration  eine  mittlere  Druckdifferenz  von  0,017  cm 
Wasser.  Die  entweichende  Luftmenge  berechnet  sich  daraus  nach 
obiger  Tabelle  zu  etwa  3,3  cbcm  in  der  Minute. 

Nunmehr  wollen  wir  die  während  der  Exspiration  durch  das 
Inspirationsventil  entweichende  Luft  menge 
berechnen.  Während  der  Exspiration  herrschte  nach  S.  474  in  der 
Spirometerglocke  und  der  Rohrleitung  ein  mittlerer  Druck  von 
0,019  cm  Wasser.    Bei  einer  mittleren  Oeffnung  des  Exspirations- 


1)  Die  Höhe  des  mittleren  Exspirationsdruckes  dürfte  etwa  die  Hälfte 
des  maximalen  Exspirationsdruckes  betragen.   Vgl.  Anm.  S.  474. 
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veDtiU  von  2^1^  betrug  die  Drackdififerenz  zu  beiden  Seiten  des- 
selben 0,022  cm  Wasser  (vergl.  S.  465).  Es  herrschte  demnach  in 
der  Mittelkammer  in  Summa  ein  Ueberdruck  von  0,041cm  Wasser; 
die  Menge  der  entweichenden  Luft  betrug  danach  9,2  cbcm  in  der 
Minute. 

Wenn  nun  etwa  1400  cbcm  pro  Minute  ausgeathmet  wurden, 
so  berechnet  sich  der  durch  die  Undichtigkeit  der  Ventile  bedingte 
Fehler 

auf  j^'^  =  0,657  o/o 

im  Mittel  auf  0,446%. 

Dieser  Fehler  ist  bei  den  obigen  Zahlenangaben  vernachlässigt 
worden. 

Als  drittes  Erforderniss  hatten  wir  von  den  Ventilen  sicheres 
Funktion iren  verlangt;  darunter  ist  zu  verstehen  Sicherheit  des 
Verschlusses  auch  bei  Stössen,  Schiefstand  oder  ähnlichen  Betriebs- 
Unregelmässigkeiten.  Alle  Ventile,  bei  denen,  wie  bei  den  vor- 
liegenden, der  Schluss  nur  durch  die  eigene  Schwere  der  Ventil- 
Uappe  (nicht  durch  eine  Feder  oder  dergleichen)  stattfindet,  leiden 
an  dem  Uebelstande,  dass  sie  nur  dann  richtig  funktioniren,  wenn 
sie  orientirt  sind,  im  vorliegenden  Falle,  wenn  das  Ventilhäuseben 
horizontal  stand.  Doch  konnte  dasselbe  nach  jeder  Seite  bis  zu 
einem  gewissen  Winkel  geneigt  werden,  ehe  die  Ventile  zu  funk- 
tioniren aufhörten,  resp.  sich  spontan  öffneten.  Dieser  Winkel 
betrug  bei  Neigung  nach  vom  (Hochheben  der  Inspirationsschmal- 
seite) 8®  (soviel  betrug  die  Neigung*  des  schwächer  geneigten 
Veptils),  bei  Neigung  nach  hinten  (Hochheben  derExspirationsschmal- 
8eite)  77°,  bei  Neigungen  nach  den  Seiten  11®  (bei  dieser  Neigung 
stiessen  die  Ventilklappen  beim  Zuschlagen  auf  die  die  Ventilsitze 
haltenden  Leistchen),  (lieber  die  Vorkehrungen  zur  Sicherung 
eines  horizontalen  Standes  des  Ventilhäuschens  siehe  S.  488.) 

Falsches  Auffallen  der  Ventilklappen  beim  Schliessen  kann 
ferner  durch  Rotationen  der  Klappen  um  die  eigene  Längsaxe 
bei  Gelegenheit  sehr  starker  Ausschläge  herbeigeführt  werden. 
Zar  Verhinderung  übermässiger  Excursionen  war  für  das  Ex- 
spirationsventil  eine  waagrechte  Querstange  als  Hemmung  ange- 
bracht  (welche   bei   der  Beschreibung  nicht   erwähnt  wurde),   ftir 
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das  loBpirationsventil  diente  der  von  den  2  GlimmerbUUtchen  ge- 
bildete Keil  als  Hemmong.  Diese  Hemmung  trat  bei  rabigem 
Athmen  nie  in  Thätigkeit.  Falsches  Aufschlagen  der  Ventilklappen 
warde  übrigens  noch  dadurch  erschwert,  dass  die  beiden  Aufbänge- 
fäden sowohl  an  den  Ventilklappen  wie  an  den  Ventilsitzen  mög- 
liebst weit  von  einander  entfernt  befestigt  wurden. 

Endlich  war  bezüglich  der  Betriebssicherheit  noch  folgender 
Umstand  zu  bedenken.  Die  Spirometerglocke  war,  wie  unten  aus- 
geführt werden  wird,  in  d  e  r  Weise  ausbalancirt,  dass  dieselbe  die 
Neigung  hatte,  bei  Erschtltterungen  von  selbst  in  die  Höhe  zu 
steigen.  Diese  Neigung  konnte  stets  durch  ein  Gegengewicht 
von  0,5  gr  ausgeglichen  werden;  die  auf  solche  Weise  ausgeübte 
Aspiration  betrug  also  nach  S.  473  im  äussersten  Fall  0,005  cm  Wasser 
Unterdruck.  Das  Gewicht  der  Ventilklappe  war  nun  aber  so  gewählt, 
dass  sich  das  Ventil  im  Falle  einer  solchen  Aspiration  selbst  dann 
nicht  öflfhete,  wenn  gleichzeitig  ein  die  Oeffhung  begünstigender 
Scbiefstand  des  Ventilhäuschens  mit  einer  Neigung  bis  zu  S^  vor- 
handen war.  Denn  dabei  hätte  es  zum  Oeffhen  des  Ventils  gemäss 
der  Auseinandersetzungen  auf  S.  464  immer  noch  eines  Unterdruckes 
von  0,011  cm  Wasser  bedurft. 

Als  viertes  Erforderniss  hatten  wir  weite  0 Öffnungen  für 
den  Luftdurchtritt  verlangt.  Die  Fenster  der  Ventilsitze 
hatten  einen  Querschnitt  von  1,5  qcm.  Sämmtliche  übrigen  von 
der  Luft  zu  passirende  Räume  innerhalb  und  ausserhalb  des  Ventil- 
häuschens boten  einen  Querschnitt  von  mindestens  2  qcm  (= 
^  •  (V2 .  I96  cm)  ^) ;  bloss  der  Gummischlauch  einen  solchen  von 
1,7  qcm  (=  TT .  (V2 . 1»5  cm)*).  Ewald  hat  für  Respirationsver- 
suche beim  Erwachsenen  einen  Mindestquerschnitt  aller  Lei- 
tungen von  2  qcm  verlangt  1). 

Fünftens»  hatten  wir  gesagt,  sollte  der  sowohl  v  0  m  I  n  -  w  i  e 
vomBxspirationsstrom  passirteRaum  möglichst 
klein  sein.  Die  Entfernung  von  der  Schneide  des  die  Luft- 
strömungen trennenden  Glimmerblättcbenkeils  bis  zum  Ausgang 
des  Ventilhäuschens  betrug  1,4  cm,  von  da  bis  zur  Mund-  und 
V  Nasenöfifnung  des  Kindes  etwa  V4  cm.  Der  beiden  Strömen  ge- 
meinsame Raum  in  der  Maske  und  dem  Ventil  bauschen  und  damit 


1)  J.R.Ewald,  Der  normale  AthmungBdruck  und  seine  Curve.  Pflü- 
ger's  Archiv  f.  d.  gesammte  Physiologie.  1879.     Bd.  XIX,  S.  464. 
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die  Menge  der  exspirirten  Luft,  welche  jedesitial  wieder  zar  In- 
spiration gelangte,  betrug  danach  etwa  7  cbcm.  Dieselbe  war 
also  gering,  im  Vergleich  zor  Gesammtqnantität  der  eingeathmeten 
Laft,  welche  wir  anf  etwa  20  cbcm  bestimmt  hatten. 

Sechstens  endlich  hatten  wir  verlangt,  der  „Ventilver lost '^ 
solle  möglichst  gering  sein.  Ich  verstehe  darunter  Folgendes: 
Wenn  der  Lnftstrom  plötzlich  die  Richtung  wechselt,  also  In-  und 
Exspiration  ohne  Pause  aufeinander  folgen,  wie  das  nach  Ren^ne- 
bäum  und  Weber  beim  Neugeborenen  der  Fall  ist ^),  so  wird, 
ehe  das  bisher  geöffnet  gewesene  Ventil  sich  schliessen  kann,  ein 
Tbeil  der  bereits  durch  dasselbe  hindurch  passirten  Luft  rttck- 
strömend  wieder  entweichen.  Und  zwar  wird  diejenige  Luft  ent- 
weichen, welche  sich  im  Moment  des  Strorowechsels  zwischen  der 
Ventilklappe  und  dem  Fenster  des  Ventilsitzes  befunden  hat  (in 
QDserem  Falle  etwa  0,1  cbcm),  vorausgesetzt,  dass  die  Geschwin- 
digkeit, mit  der  die  Ventilklappe  zufallen  würde,  falls  keine  Luft- 
strömung bestände,  gleich  ist  derjenigen  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  die  Luft  zurückströmen  würde,  falls  keine  Ventilklappe 
da  wäre.  Ist  letztere  Geschwindigkeit  grösser,  so  entweicht  mehr 
Luft,  ist  sie  geringer,  weniger.  Bei  unserem  Apparat  ist  bei 
ruhiger  Athmung  stets  das  letztere  der  Fall,  wie  ich  hier  nicht 
weiter  nachweisen  will.  Es  beträgt  also  der  Ventilverlust  bei 
beiden  Ventilen  zusammen  weniger  als  0,2  cbcm  pro  Athemzug, 
d.  h.  weniger  als  1  %.  '  ' 

Die  Rohrleitung, 

welche  die  exspirirte  Luft  vom  Ventil  zum  Spirometer  leitete,  be- 
stand aus  zwei  Gummischlauchstücken,  zwischen  denen  ein  Drei- 
wegehahtt  eingeschaltet  war.  Das  erste  Schlauchstück  bestand  aus 
allerdünnstem  Gummi  (aus  einem  Gummifinger  durch  Abschneiden 
der  Kiy)pe  hergestellt),  und  wurde  dadurch  am  Zusammen- 
klappen verhindert,  steif  gemacht,  dass  aus  einem  dickwandigen 
Gommischlauch  geschnittene  Ringe  in  dasselbe  eingeklebt  waren. 
Anf  diese  Weise  wurde  wie  bei  der  Trachea  grosse  Beweglichkeit 
mit  gleichmässig  weit  bleibender  Höhlung  vereinigt.  Der  Dreiwege- 


1)  Reünebaum,  Die  Athmungscarve des nengeborenen Kindes.  Disser- 
tation Jena  1884.  H.  Weber,  Physiologische  Athembewegnngen  des  Kindes 
im  Uterus.    Dissertation  Marburg  1888.    S.  12. 
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bahn  erlaubte  die  ExBpirationslnft  nacb  Belieben  ins  Freie  oder, 
sobald  der  Versucb  beginnen  sollte,  in  das  Spirometer  zu  leiten. 
Das  zweite  Gommiscblanchsttlek  bestand  ans  dickwandigem  Gummi 
und  trug  ein  seitlich  angesetztes  verscbliessbares  Scblauchstfick, 
durcb  welches  jederzeit  die  Spirometerglocke  entleert  werden 
konnte.  Die  Länge  der  gesammten  Lnftteitong  betrug  etwa  26  om, 
wozu  noch  30  cm  Rohrleitung  innerhalb  des  Spirometers  kamen. 
Ueber  die  Qnerscbnittsverhältnisse  vergl.  oben  S.  468. 

Das  Spirometer.    (Vergl.  Fig,  1.) 

In  Bezug  auf  das  Spirometer  sei  Folgendes  hervorgehoben: 
Die  Spirometerglocke  war  aus  Messingblech  von  nur  0,1  mm  Dicke 
gefertigt,  20  cm  hoch,  76,5  gr  schwer  und  fasste  2  Liter.  Die 
Rolle,  über  welche  der  die  Glocke  mit  dem  Gegengewicht  ver- 
bindende Faden  lief,  war  aus  dünnem  HqIz  gefertigt  Ueber  die 
Rolle  war  lose  das  Kettchen  gelegt,  welches  das  durch  Fortfallen 
der  Wasserverdrängung  bedingte  Schwererwerden  der  Glocke  beim 
Emporsteigen  ausgleichen  sollte.  Stieg  die  Glocke  um  1  cm,  so 
wurde  erstens  von  dem  auf  der  Seite  der  Glocke  herahhängenden 
Theil  des  Kettcheqs  1  cm  hinweggenommen  und  zweitens  ebenso- 
viel dem  auf  der  Gegengewichtsseite  herabhängenden  Stttck  hinzu- 
gefügt. Es  wurd^  also  eine  vollkommene  Correctur  erzielt,  wenn 
2  cm  des  Kettchens  ebensoviel  wogen,  wie  das  von  einem  1  cm 
hohen* Ring  der  Glocke  verdrängte  Wasser^).  Oder  vielmehr  es 
wäre  so  gewesen,  wenn  nämlich  die  Dicke  der  Glocke  in  allen 
Höhen  die  gleiche  gewesen  wäre.  Leider  war  das  nicht  der  Fall 
und  so  sah  ich  mich  zu  folgender  Anordnung  genöthigt :  Das 
Compensationskettchen  wurde  von  solcher  Schwere  gewählt,  dass 
'  es  den  dicksten  Theilen  der  Glocke  entsprach.  An  das  Gegen- 
gewicht wurde  dann  ein  Compensationskettchen  zwei- 
ter Ordnung  angehängt,  welches  sich,  während  der  Apparat 
functionirte ,  allmählich  auf  den  Boden  auflegte  und  somit  die 
Gegengewichtsseite  erleichterte.  Dieses  letztere  Kettchen  bestand 
streckenweise  ftus  einem,  streckenweise  ans  zwei  oder  drei  sehr 
leichten  Kettchen  (Kneiferkettchen),   streckenweise  auch   nur  aus 

1)  Ein  Kettchen  von  bestimmtem  Gewicht  pro  Läogeneinheit  erhält 
man  leicht,  indem  man  ein  etwas  zn  schweres  Metallkettchen  mit  Saure  be- 
handelt. 


Digitized  by  LjOOQIC 


Ueber  die  Athmangsgrösse  des  Neugeborenen.  471 

dttnneiD  Faden.  Diese  Bestandtbeile  waren  so  angeordnet,  dass 
jedesmal,  wenn  ein  dünnwandiges  Stttok  der  Spirometerglocke 
ans  dem  Wasser  aufstieg,  wenn  also  die  erste  Compensationskette 
ein  zu  grosses  Gewicht  von  der  Seite  der  Glocke  auf  die  des 
Gegengewicbts  übertrug,  dasa  dann  jedesmal  ein  entsprechend 
scbweres  Stück  der  zweiten  Compensationskette  auf  den  Boden 
sich  auflegte.  Ofifenbar  lässt  sich  auf  diese  Weise  eine  sehr  voll- 
sttndige  Aequilibrirung  erreichen;  nur  fehlte  mir  die  Müsse,  um 
die  viel  -Zeit  und  Geduld  erfordernde  Justirung  mit  aller  Genauig- 
keit durchzuführen.  Immerhin  war  der  Apparat  derartig  justirt, 
dass  die  Spirometerglocke  ihre  ganze  Bahn  durchlief,  wenn  ich 
auf  das  Gegengewicht  0,5  gr  auflegte,  was,  wie  wir  gleich  sehen 
werden,  einem  exspiratorischen  Luftdruck  von  0,005  cm  Wasser 
entsprach.  Beim  Auflegen  von  nur  0,4  gr  dagegen  blieb  die 
Glocke  stellenweise  und  zwar  stets  an  den  gleichen  Stellen  stehen. 
Durch  exactes  Justiren  wird  es  möglich  sein,  das  Mindestüberge- 
wicht von  0,5  noch  erheblich,  vielleicht  bis  0,1  zu  erniedrigen. 
Eine  noch  weiter  gehende  Justirung  dürfte  durch  die  nicht  zu  be- 
seitigenden Ungleichheiten  im  Ablauf  des  Wassers  von  den  Glocken- 
wandungen und  durch  ähnliche  Momente  ihre  Grenze  finden.  Eine 
einfache  Ueberlegung  zeigt  übrigens,  dass,  wenn  man  einen  Gylinder 
von  grösserem  Radius  zur  Spirometerglocke  wählt,  die  Verhältnisse 
günstiger  werden,  d.  h.  dass  der  exspiratorische  Luftdruck,  welcher 
bei  möglichst  sorgfältiger  Justirung  nöthig  ist,  um  die  Glocke 
durch  die  ganze  Bahn  zu  treiben,  geringer  wird. 

Das  Gewicht  der  Glocke  (oder  die  Ablaufeverhältnisse  des 
Wassers?)  unterlagen  beständigen  geringen  Schwankungen,  zumal 
wenn  die  Glocke  vor  dem  Versuche  trocken  gestanden  hatte.  Die- 
selbe wurde  daher  während  der  Versuchstage  stets  in  Wasser 
aufbewahrt  und  die  Justirung  täglich  controlirt. 

Ferner  erwies  sich  die  für  mittlere  Geschwindigkeiten  aus« 
probirte  Jnstirtibg  als  unzureichend,  wenn  die  Glocke  sich  sehr 
langsam  bewegte  resp.  in  Mitten  der  Bahn  längere  Zeit  stehen 
blieb,  wobei  dann  das  Wasser  voflständiger  als  gewöhnlich  ablief. 

Panum^)und  später  Heyns lus^jcompensirten  die  Gewichts- 

1)  P.  L.  Panum,  Physiolog.  Wirkupg  der  comprim.  Luft  inPflüger^s 
Archiv    f.  d.  ges.  PhysioL  Bd.  1,  1868,  S.  127. 

2)  A.  Heyns  i  üb,  Grösse  de«  negativen  Drackes  im  Thorax.  Ebenda  Bd. 
29,  1882,  S.  295. 
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zQDahme  der  Spirometerglocke  dadurch,  dasBsie  den  Faden  des  Ge- 
gengewichts von  einem  excentrischen  Rad,  resp.  von  einer  sog.  Schnecke 
sich  abwickeln  liessen,  so  dass  der  Hebelarm,  an  welchem  das 
Gegengewicht  angriff,  allmählich  sich  verlängerte.  Diese  Vorrich- 
tong  ist  sehr  schwierig  exact  herzostellen  und  trotzdem  offenbar 
nur  im  Stande,  die  groben,  d.  h.  gleichmässig  erfolgenden  6e- 
wichtsftndemngen  der  Glocke  aoszogleichen,  nicht  jedoch  die  kleinen 
Schwankungen  in  der  Gewichtsabnahme,  welche  durch  ungleiche 
Wandstärke  der  Glocke  und  dergl.  bedingt  sind. 

Interessant,  wiewohl  kaum  sehr  praktisch,  ist  auch  Speck*8^) 
umständliche  Compensationseinricbtung,  bei  welcher  das  sinkende 
Gegengewicht  von  Zeit  zu  Zeit  eine  Kugel  auslöst,  welche  auf 
das  Gegengewicht  hintiber  rollt. 

Zahlenangaben  ttber  den  zur  Bewegung  des  Spirometers  nötiii- 
gen  Druck  habe  ich  bei  keinem  Autor  gefunden ;  nur  H  o  s  s  o  *) 
giebt  an,  dass^die  Gasuhr,  deren  er  sich  zur  Messung  der  Menge 
der  exspirirten  Luft  bediente  und  welche  besonders  fein  äqnilibrirt 
war,  sich  bei  einem  Druck  von  0,2  cm  Wasser  in  Bewegung  setzte, 
d.  h.  bei  einem  40  mal   so  hohen  Druck  als  unser  Spirometer. 

Eigenschaften  des  Spirometers. 

Beim  Bewegen  eines  Körpers  im  Wasser  findet  stets  eine 
erhebliche  Verzögerung  des  Bewegnngseintrittes, 
s&tt,  d.  h.  die  angreifende  Kraft  muss  stets  eine  nicht  unbeträcht- 
liche Minimalgrösse  erreicht  haben,  damit  der  Körper  sich  tlber^ 
haupt  in  Bewegung  setzt.  Bei  unserem  Spirometer  betrug  diese 
Minimalgrösse  der  angreifenden  Kraft  im  äussersten  Fall,  d.  h. 
wenn  die  Glocke  ganz  im  Wasser  stand,  0,6  gr;  man  mnsste  also 
wenn  die  Glocke  vollkommen  richtig  ausbalancirt  war,  wenigstens 
0,6  gr  zu  dem  Gegengewicht  hinzufügen,  damit  die  Glocke  emporstieg, 
oder  ebensoviel  hinwegnehmen^  damit  sie  niedersank.  Der  in  der 
Mitte  liegende  Zustand  vollkommener  Ausbalancirung  war  dadurch 
gekennzeichnet,  dass  die  Glocke  auch  bei  Erschtitterungen  ihren 
Platz  festhielt.    Bei  unvollkommener  Ausbalancirung  dagegen  stand 


1)  Speck  a.  a.  0. 

3)  MoBso,   Periodische  Athmung  and  Luxosathmung  in  Du  BoiB- 
R  6  y  m  o  n  d's  Archiv  f.  Anat.  a.  Physiol.  1886.  Supplement  S.  45. 
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sie  fllr  gewöhnlich  aoch  still;  wenn  man  dagegen  an  den  Tisch 
klopfte,  stieg  oder  fiel  sie  etwas.  Znr  Vornahme  der  Respirations- 
versnche  nun  wurde  die  Glocke  möglichst  unvollkommen  aus^ 
bjüancirt,  so  nämlich,  dass  sie  in  der  Ruhe  an  denjenigen  Stellen 
der  Bahn,  an  denen  sie  am  meisten  Neigung  zum  Emporsteigen 
hatte,  gerade  eben  noch  stillstand  (vergl.  S.  471). 

Welchen  Druck  musste  nun  die  Exspirationsluft  haben,  um 
die  Spirometerglocke  ebenso  in  Bewegung  zu  setzen,  wie  ein  be- 
stimmtes auf  das  Gegengewicht  aufgelegtes  Uebergewicht  ?  Die 
Antwort  giebt  folgende  Ueberlegung:  Das  Dach  der  Glocke  hatte 
100  qcm  Fläche ;  stand  nun  die  Exspirationsluft  unter  einem  Druck 
von  0,01  cm  Wasser,  so  war  der  Auftrieb  gleich  dem  Gewicht  von 
100  . 0,01  cbcm  Wasser  =  1  cbcm  Wasser  =  1  gr. 

Eine  Vermehrung  des  Luftdruckes  im  Spirometer  um  0,01  cm 
Wasser  hatte  also  die  gleiche  Wirkung  wie  eine  Belastung  des 
Gegengewichts  mit  Igr. 

Je  höher  der  Druck  der  Exspirationsluft  war,  oder  je  grösser 
das  auf  das  Gegengewicht  aufgelegte  Uebergewicht,  desto  schneller 
stieg  natttrlich  die  Glocke  in  die  Höhe.  Durch  Ausmessen  der 
bei  aufgelegtem  Uebergewicht  auf  die  rotireude  Trommel  aufge- 
zeichneten Curven  erhielt  man  leicht  die  Geschwindigkeit  des  Auf- 
stiegs. Ich  machte  fast  täglich  d'^rartige  Versuche  und  erhielt 
dabei  folgende  Mittelwe^he: 

Steigeimek  des  Spirometers. 


Bei  einer  Be- 
lastung des 
Gegenge- 
wichts mit 


0,5  gr 

1 

2 

3 

4 

7 


entsprechend 
einem  Druck 
der  Exspirations- 
luft von 


0,005  cm  Wasser 

0,01 

0,02 

0,03 

0,04 

0,07 


t 
betrug 

das  in  die 

Zahl 

die   Steig- 
höhe in 
der 

Glocke  aufge- 
nommene 

der  Be- 
obach- 

Minute 

Luftvolumen 

tungen 

17  cm 
29 
61 
69 
83 
128 

1,7  Liter 
2.9 
6,1 
6.9 
8,3 
12,8 

1 
4 
6 
3 
2 
1 

Nun  wurde  im  Durchschnitt  während  einer  Minute  etwa  1,4  Liter 
inspirirt  und  ebenso  viel  exspirirt.  Nehmen  wir  an,  dass  In-  und  Exspi- 
ration etwa  gleich  lang  dauerten,  so  wurde  also  in  V2  Minute  1,4  Liter 
Luft  in  die  Glocke  gepresst,  in  1  Minute  2,8  Liter.  Wir  wtlrden  also 
erwarten,   dass  der  Druck,   mit  dem  die  Glocke  emporgetrieben 
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wurde,  bei  ruhigster  Athmong  etwa  0,01  cm  Wasser  betrag.  Da- 
mit stimmen  ungefähr  die  Wertbe  folgenden  Versuchs:  An  die 
erwähnte  LuftanslassOffnung  wurde  eine  Marey*sche  Trommel 
angeschlossen;  aus  den  Excursionen  des  Zeigerhebels  lie^  sich  das 
Maximum  des  Luftdruckes  in  dem  zuführenden  Gummischlauche 
berechnen.  Dasselbe  betrug  bei  ruhiger  Athmnng  bei  den  einzelnen 
Exspirationen  zwischen  0,025  und  0,05  cm  Wasser  und  stieg  aus- 
nahmsweise bei  leichter  Unruhe  bis  0,09  cm  Wasser.  Als  Höhe 
des  mittleren  Druckes  können  wir  etwa  die  Hälfte  des  maximalen  >), 
d.  h.  0,013  bis  0,025  cm  (im  Mittel  0,019  cm)  Wasser  annehmen. 
Der  niedrigste  dieser  Wertbe  ist  nur  wenig  höher  als  der  oben 
durch  Berechnung  gefundene  (0,01  cm). 

Gleichzeitig  mit  diesen  Beobachtungen  wurde  am  Ezspirations- 
ventil  ein  Ausschlag  von  3<>— 6®  abgelesen.  Der  Druck  vor  dem 
Ventil  war  also  nach  den  Berechnungen  auf  S.  465  0,023  bis  0,027  cm 
Wasser  höher,  als  hinter  demselben.  Summiren  wir  beide  Drucke, 
so  erhalten  wir  für  den  innerhalb  der  Athemmaske  herrschenden 
grössten  Druck  einen  Werth  von  etwa  0,05  bis  0,08  cm  Wasser  — 
vorausgesetzt,  dass  die  Reibung  an  den  sehr  weiten  Wänden  der 
Leitungswege  gering  und  die  dadurch  bedingte  Druckerhöhung 
unwesentlich  war*). 


• 

1)  Bei  einer  Ausmessung  der  von  Ewald  a  a.  0.  gegebenen  Normal- 
curve  des  Athmungsdruckes  für  den  erwaebsonen  Menschen  fand  ich  die 
Höhe  des  mittleren  Exspiratiomdruckes  gleich  54%  von  der  Höhe  des 
maximalen. 

2)  Dass  diese  Voraussetzung  in  der  That  zutrifft,  lehrt  folgende  an- 
näherungsweise Berechnung  des  zur  Ueberwindung  der  Reibung 
innerhalb  der  Rohrleitung  nöthigen  Druckes:  Nach  der  gleich  unten 
wieder  zu  benützenden  Formel  ist  die  Druckverminderung,  welche  ein  Gas 
das  durch  eine  Röhre  hindurch  gepresst  wird,  in  Folge  der  Reibung  an  den 
Wänden  der  Röhre  erleidet: 

^=¥^''' 

wobei  V  die  Strömungsgeschwindigkeit  des  Gases,  8  das  speoifische  Gewicht 
desselben  (für  Luft  =  0,0013),  «  eine  Constante  deren  Werth  etwa  =  0,024) 
ist,  l  die  Länge  und  d  den  Durchmesser  des  Rohres  bedeutet. 

In  unserem  Falle  war  Z  =  56  cm  (vgl.  S.  470)  und  d  im  Mittel  =  1,6  cm 
(vgl.  S.  468). 

Die  Geschwindigkeit  v  betrug,   da   in  einer  Minute   etwa   2800  cbcm 
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Bereehning  des  it raalei  Exspiratitnsdrickes. 

Zum  Vergleich  mit  diesem  Drock  in  der  Maske  wollen  wir 
ans  nanmehr  eine  ungefähre  Vorstellung  davon  zu  machen  suchen, 
wie  gross  der  Exspirationsdrnck  beim  Neugeborenen  normaler- 
weise, d.  h.  bei  freier  Athmung,  etwa  sein  kann.  Zwischen  dem 
Druck  P,  mit  welchem  ein  Gas  vom  specifischen  Gewicht  $  aus 
einer  Oeffnung  ins  Freie  strömt,  und  zwischen  der  Ausströmungs- 
geschwindigkeit V  besteht  die  Formel  (Torricelli'sches  Theorem 
für  Gase)!): 

Nun  beträgt  der  Querschnitt  der  beiden  Nasenlöcher  beim 
Erwachsenen  nach  Ewald*)  2qcm.  Beim  Neugeborenen,  können 
wir  annehmen,  messen  alle  Längendimeosionen  Vs  f  ^H®  Flächen 
demnach  V9  ^on  den  entsprechenden  Maassen  beim  Erwachsenen '). 
Der  Querschnitt  beider  Nasenlöcher  würde  demnach  V9  qcm  = 
0,22  qcm  betragen,  was  mit  einigen  Messungen,  die  ich  selbst  an 
den  Leichen  Neugeborener  angestellt  habe,  gut  ttbereinstimmt  Da 
nun  durch  diese  Oe£fhung  von  0,22  qcm    —   reine  Nasenathmung 


(vgl.  S.  473),  in  einer  Sekunde  also  47  cbcm  durch  ein  Lumen  vom  Querschnitt 

47 
2qcmpa88irten, -^  «^  23,5  cm  pro  Sekunde.  Die  maximale  Geschwindig- 
keit betrug  etwa  23,5  y2=  33,2  cm,  da  sich  nach  obiger  Formel  die  Ge- 
schwindigkeiten verhalten  wie  die  Wurzeln  aus  den  zugehörigen  Drucken 
and  da  der  maximale  Exspirationsdruck  nach  unserer  Annahme  (vgl.  Anm.  1) 
etwa  das  Doppelte  des  mittleren  Exspirationsdruckes  betrug.  Es  war  also 
bei  maximaler  (Geschwindigkeit  des  Luflstromes 


P= 


0,0013    0,024.56 


(33,2)  =  0,00062  cna  Wasser. 


2.980     1,6 

1)  A.  Wink^lmann,  Handbuch  der  Physik,  1891,  Band  1,  S.  567. 
J.  Weisbach,  Lehrbach  der  Ingenieur-  und  Maschinen-Mechanik  5.  Auflage 
1875.    Erster   Theil   S.  1081  ff. 

Die  Temperatur-  und  Druckschwankungen  der  Exspirationsluft  vernach- 
lässigen "wir.  Die  durch  Contraction  des  ausfliessenden  Strahles  bedingte 
Querschnittsverminderung  dürfte  bei  der  abgerundeten  conoiden  Form  der 
Xasenausgange  (ebenso  wie  des  unteren  Eehlkopfraumes,  siehe  weiter  unten) 
unbedeutend  sein;  vgl.  Weisbach  S.  1099. 

2)  Ewald  a.  a.  0. 

3}  Fr.  Merkel,  Handbuch  der  topogr.  Anatomie.    Bd.  II,  S.  93  u.  96. 
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vorausgesetzt  —  in  d^r  Minute  2800  cbcm  (vgl.  S.  473),  in  der 
Sekunde  also  47  cbcm  ausströmen,  so  beti^t  die  mittlere  Ausströ- 
mungsgeschwindigkeit *Vo.»  =  214  cm  in'  der  Sekunde. 

Die  maximale  Ansströmungsgescbwindigkeit  beträgt  214y2  = 
302  cm,  da  sich  die  Geschwindigkeiten  nach  obiger  Formel  ver- 
halten wie  die  Wurzeln  aus  den  Drucken  und  da  der  maximale 
Druck  nach  unserer  Annahme  (S.  474)  etwa  das  Doppelte  des  mitt- 
leren beti%t. 

Es  ist  also  auf  der  Höhe  der  Exspiration  der  Druck  an 
den  Nasen  loch  ern 

Tm  =  ^^  •  (302)8  =  0,061  cm  Wasser. 

(Specifisches  Gewicht  der  Luft  =  0,0013;  flf  =  980cm). 

Wir  wollen  nunmehr  den  Druck  berechnen,  welcher  nöthig 
{St,  um  die  Luft  durch  die  Stimmritze  hindurch  zu  pressen.  Bei 
sehr  tiefer  Inspiration  allerdings  scheint  die  rima  glottidis  sich  bis 
zu  dem  Querschnitt  der  Trachea  zu  erweitern,  bei  gewöhnlicher 
Athmung  aber  bildet  sie  die  engste  Stelle  des  ganzen  Respirations- 
tractus,  und  schätze  ich  ihre  Weite  beim  Erwachsenen  bei  voll- 
kommen ruhiger  Athmung  auf  etwa  V4  4cm^),  d.  i.  Vs  ^^^  Quer- 
schnitt der  Nasenlöcher,  welchen  wir  zu  2qcm  annahmen.  Die 
Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Luft  die  Glottis  passirt,  beträgt 
demnach  Vs  von  der  Geschwindigkeit  an  den  Nasenlöchern,  der 
Druck,  der  nöthig  ist,  um  die  Luft  durch  diese  Oeflfhung  ins  Freie 

64 
zu  pressen  (Vs)'  =  n  ="  <^*  ^^   *^  fache   von   dem  entsprechenden 

Druck  fiir  die  Nasenlöcher.  Der  letzte  Theil  dieses  Druckes  geht  erst 
an  den  Nasenlöchern  verloren,  die  Druckverminderung  in 
der  Glottis  selbst  beträgt  also  das  6 fache  der  Druckvermin- 
derung an  den  Nasenlöchern  d.  b.  beim  Neugeborenen 
P(w  =  6 . 0,061  =  0,366  cm  Wasser. 
Um  nun  den  Druck  in  derTrachea  und  den  Bronchen  zu 
berechnen,  machen  wir  folgende  Ueberlegnng:  Wenn  Gas  mit  einem 
gewissen  Druck  durch  eine  Röhre  hindurch  gepresst  wird,  so  wird 
ein  Theil  des  Druckes  zur  Ueberwindung  der  Reibung  an  den 
Röhrenwänden  verbraucht,  und  der  Druck,  unter  welchem  das  Gas 


1)  Vgl.  R.   Krieg,   Atlas   der   Kehlkopf krankheiten ,    1892,    Tafel  I, 
Abb.  1  u.  2.    —   H.  V.  Luschka,  der  Kehlkopf  des  Menschen,  1871,  S.  49. 
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die  Röhre  verläSBt,  ist  geringer  als  derjenige,  onter  welchem  es 
eintrat  Zwischen  dem  in  der  Röhre  erlittenen  Dmckverlnst  P  nnd 
der  Strömongsgescbwindigkeit  des  Gases  v  sowie  den  Dimensionen 
der  Röhre  besteht  nun  folgende  empirische  Gleichung^): 

wobei  l  die  Länge,  d  den  Durohmesser  der  Röhre  nnd  e  eine  Con- 
stante  bedeutet,  deren  Werth  etwa  gleich  0,024  zu  setzen  ist. 

Nun  beträgt  der  mittlere  Durchmesser  der  kindlichen  Trachea^) 
etwa  0,5  cm,  der  Querschnitt  also  etwa  0,20  qcm,  und  mithin 
nach  einer  der  oben  durchgeführten  Berechnung  (S.  476)  ganz  ana- 
logen Ueberlegung  die  maximale  Geschwindigkeit  des  Ezspirations- 
stromes  ^Ve,9  y2  =  332cm  in  der  Secunde.  Nehmen  wir  dann 
die  Länge  der  Trachea  zu  4,2  cm  an  (gleich  einem  Drittel  der 
am  Erwachsenen  gemessenen  Länge ')),  so  erhalten  wir  fUr  den 
in  der  Trachea  durch  Reibung  an  den  Wandungen  statt- 
findenden Druckverlust  den  Werth 

ü         0,0013     0,024.4,2    ,^^^,,      AAir        w 
Ptt  =  2  9go  •        05        ' ^      ^  ^    '       ®"  Wasser. 

In  genau  der  gleichen  Weise  können  wir  den  in  den  Bronchen 
stattfindenden  Druckverlust  berechnen.  Leider  ist  nur  unsere 
Kenntniss  vom  makroskopischen  Bau  des  Bronchialbaumes  eine 
sehr  lückenhafte.  Nur  für  die  ganz  grossen  Bronchen  besitzen  wir 
von  Aeby')  genaue  Messungen  der  Weite  und  Länge,  ausserdem 
für  die  kleinsten  Bronchen  einige  wenige  Angaben  von  KöUiker^). 
Wir  müssen  daher  unserer  Berechnung  einige  Hypothesen  zu  Grunde 
legen. 

Die  erste  Annahme,  die  wir  machen,  ist  die,  dass  die  Ver- 
ästelung der  Bronchen  durchweg  dichotomisch  stattfindet,  d.  h. 
dass  jeder  Bronchus   sich   in  zwei  gleichwerthige  Zweigbronchen 


1)  J.  Weisbach,  a.  a.  0.  Erster  Theil.  S.  1100.  Winkelmann, 
t.  a.  0. 

2)  Vgl.  Fr.  Merkel,  a.  a.  0.    Bd.  II,  S.  96. 

3)  Vgl.  Chr.  Aeby,  Der  Bronchialbaum  der  Säuge^hiere  nnd  des 
Menschen,  1880. 

4)  A:  KöUiker,  zur  Kenntniss  des  Baues  der  Lange  des  Menschen,  in 
Verhandlungen  der  physik.-med.  Gesellschaft  zu  Würzburg.  N.  F.  XVI.  Bd., 
Ko.  1,  1881. 
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auflöst.  Diese  alte  anatomische  Anschauung  ist  durch  die  Mes- 
sungen von  Aeby  in  sofern  bestätigt  worden,  als  bei  den  von  ihm 
untersuchten  Theilungen  (Bifurcationen)  die  Differenz  zwischen 
dem  Querschnitt  des  grösseren  und  dem  Querschnitt  des  kleineren 
Astes  im  Mittel  nur  24  7o«  in)  äussersten  Falle  37  7o  (die  Differenz 
zwischen  den  Durchmessern  14  %  resp.  29  %)  ^)  betrug,  wobei 
wir  jedoch  die  zwei  ersten  Astbildungen  des  rechten  Hauptbron- 
chus,  fttr  welchen  besondere  Verhältnisse  in  Betracht  kommen, 
ausser  Rechnung  gelassen  haben. 

Zweitens  nehmen  wir  an,  dass  das  Verhältniss  zwischen  dem 
Querschnitt  des  ungetheilten  Bronchus  und  dem  Gesammtqnerschnitt 
seiner  beiden  Aeste  durchweg  dasselbe  sei,  wie  es  Aeby  bei  den 
kleineren  der  von  ihm  untersuchten  Theilungen  (Abgang  der  3. 
und  4.  hyparteriellen  Ventralbronchi)  gefunden  hat.  (Beim  Ab- 
gang des  eparteriellen  und  der  zwei  ersten  hyparteriellen  Bronohial- 
äste  herrschen  offenbar  ausnahmsweise  Verhältnisse  —  eine  vor- 
tlbergehende  Verengerung  des  Gesammtquerschnittes  des  Bronchial- 
bäums  —  die  wir  hier  nicht  weiter  berflcksichtigen  wollen.) 

Nun  beträgt  beim  Abgang  des  3.  und  4.  hyparteriellen  Bron- 
chus ttbereinstimn^end  rechts  wie  links  der  Gesammtqnerschnitt 
der  beiden  Theilbronchen  durchschnittlich  120  Vo  oder  %  ^om  Qner- 
schnitt  des  ungetheilten  Bronchus^);  der  Querschnitt  des  einzelnen 
Theilbroncbus  beträgt  demnach  V5»  der  Durchmesser  also  ]/%  ▼on 
dem  des  ungetheilten  Bronchus. 

Endlich  nehmen  wir  noch  an,  dass  das  Verhältniss  zwischen 
der  Länge  und  dem  Durchmesser  bei  allen  Bronchen  das  gleiche 
sei,  wie  bei  dem  zwischen  dem  Abgang  des  3.  und  4.  hyparteriellen 
Bronchus  gelegenen  Stttck  des  sogenannten  Stammbronchus. 
(Weiter  alveolarwärts  gelegene  Bronchiallängen  hat  Aeby  leider 
nicht  gemessen.)  Bei  diesem  nun  verhält  sich  die  Länge  zum 
Durchmesser  rechts  wie  3,34:1,  links  wie  3,28:1'),  im  Mittel 
wie  3,3 : 1. 


1)  Aeby,  Tabelle  S.  74. 

^    .    ..        n.  u  „     o  ^.  ,.*    27  -h  21       117   18  +  15      122    ,.  . 

2)  Aeby,    Tabelle    S.  74:    recht«       ^^ — ^  TÖÖ' — ^ — ~  lÖÖ' 

32 -f  26  _  126   22-M5^116 
46      "100'       32       "^lOO; 

IQ  4.  21  0 

3)  Aeby,    Tabelle  S.  65  und  69:  rechts  Vir  =  ^M.  links  VV  =  3,28. 

5,0  0,4 
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Wenn  wir  nun  noch  anDehmen,  dass  der  Durchmesser  der 
Trachea  an  der  Biforcation  0,66  cm^),  derjenige  der  kleinsten 
Bronchen  0,009  cm*)  beträgt,  so  haben  wir  damit  Länge  und 
Weite,  ebenso  wie  die  Anzahl  aller  Bronchen  eindeutig  festgelegt. 
Allerdings  haben  wir  dabei  nicht  nur  die  Dorsalbronchen  ignorirt, 
sondern  anch  die  vorübergehende  Verengerung  des  Bronchialbaums 
gleich  nach  seinem  Ursprung  aus  der  Trachea^)  vernachlässigt  und 
uns  behufs  Vereinfachung  der  Rechnung,  die  ja  doch  nur  approxi- 
mative Resultate  liefern  kann,  gewissermassen  einen  vereinfochten, 
schematisirten  Bronchialbaum  zurechtgelegt.  (Vergl.  auch  S.  481, 
Anmerkung  2.) 

Nach  unseren  Voraussetzungen  beträgt  nunmehr  der  Durch- 
messer eines  jeden  der  zwei  Bronchen  erster  Ordnung  0,66 .  y%  cm» 

derjenige  der  vier  Bronchen  zweiter  Ordnung  0,66 .  Wo  cm,     der- 

jenige   der  acht  Bronchen  dritter  Ordnung   0,66 .  y'/s  cm  u.  s.  f.; 

endlich  derjenige  der  131 000  Bronchen  17.  Ordnung  0,66 .  Wo  cm  = 
0,009  cm  (genau  =  0,00856  cm). 

Die  Länge  der  Bronchen  erster  Ordnung  beträgt  0,66 .  V'/s  •  3,3  cm, 

2 

diejenige  der  Bronchen   zweiter   Ordnung  0,66 .  y% .  3,3  cm   und 
80  fort 

Da  der  Gesammtquerschnitt  des  Bronchialbaumes,  wenn  wir 
von  der  Trachea  zu  den  Alveolen  fortschreiten,  zunimmt,  so  nimmt 
die  Geschwindigkeit  des  Luftstromes  natürlich  im  gleichen 
Maasse  ab.  Wenn  dieselbe  auf  der  Höhe  der  Exspiration  an  dem 
QDteren  Ende  der  Trachea  bei  einem  Durchmesser  von  0,66  cm, 
einem  Querschnitt  also  von  0,34  qcm,  nach  einer  der  obigen  (S.  475  f.) 


1)  d.  i.  ein  Drittel  des  beim  Erwachsenen  7.n  2  cm  gemessenen  Werthes. 
Aeby,  S.  67. 

2)  d.  i.  ein  Drittel  des  beim  Erwachsenen  zu  0,028  cm  gemessenen 
Werthes.  Kölliker,  S.  16.  Es  ist  zu  bemerken,  dass  die  Bronchen  letzter 
Ordnung  in  unserem  Sinne  nicht  identisch  sind  mit  den  Bronchioli  respira- 
torii  Kölliker's,  sondern  nur  mit  den  kleinsten  derselben,  da  sich  die  Bron- 
diioli  respiratorii  noch  gabeln,   vgl.  Kölliker,  S.  15. 

3)  üeber  die  Dorsalbronchen  vgl.  Aeby  S.  72,  über  die  initiale  Ver- 
^l^erang  des  Bronchi albaumes  S.  79  f.  und  an  anderen  Orten. 

S.  Pififw,  4roliiT  f.  Pbjtiologie  Bd.  GS.  32 
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47      , . 
ganz  enteprechenden  Berechnung  ^  ^ .  •  y2  =^  194  cm  in  der  Secunde 

beträgt,  so  misst  sie  in  den  Bronchen   erster  Ordnung  194 .  V««  in 

den  Bronchen  zweiter  Ordnung  194  .  (V«)*,  u.  s.  f. 

Somit  beträgt  endlich  die  auf  der  Höhe  der  Exspiration  statt- 
findende Druckverminderung  in  den  Bronchen  erster  Ordnung: 

2g    d   "" 
^0,0013    0,024.0,66. yVs. 3,3 

2.:980;  0,66.  )/V5 

^^  m  -0,024.3,3.(194)2  (5/,)2  =  o,0020  (V^j^  cm  Wasser, 

in  den  Bronchen  zweiter  Ordnung 

P  =  0,0020  (Vc)*  cm  Wasser  u.  s.  f. 
Uebersichtlich  zusammengestellt,  erhalten  wir  fUr  die  einzelnen 
Bronchen  folgende  Werthe: 


••^'^  (194)2  ^6/^)2 


Tabelle    des    schematisirten    Bronchialbaumes. 


Auzahl 


Durch- 
messer 
d 


Länge 
l 


Maximale  Ge-  Maximale 

schwindigkeit  Druckvermindemn, 

des  flxpira- 

tioDsstroms 


des 
ExpiratioQSstroins 

2gd 


Bronchi  1.  Ordnung 

„       2.  Ordnung 
„       3.  Ordnung 


17.  Ordnung 


131000 


O.GGv'Vgcm 

0,66  V%^ 
0.66  >V 


0,661^/5'' 


Summa: 


0,66  V^ .  3,3  cra 


0,66  VV.  3,3 
0,66  »V.  3,3 


0,66  »^".3,3 


194  (Ve)  cm 
in  d.  Secunde 

194  (Ve)« 

194  (V,)» 


194  (Ve)" 


0,0020  (»/«)*  cm, 
Wasser 

0,0020  (»/«)♦ 

0,0020  (»/s)* 


0,0020  (V«)" 


=  7,4  cm^) 


0,0020. 


=  0,0045  cm  Wasscrl 


1)  Die  Gesammtlänge  des  Bronchialweges  von  der  Trachea  bis  in  den 
Alveolen  beträgt  hiernach  um  ein  weniges  mehr  als  die  Entfernung  der  dnt- 
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Der  Exspirationsstrom  erleidet  also  auf  der  Höhe  der  Ex- 
spiration innerhalb  des  Bronchialweges  im  Ganzen  eine  Drack- 
Terminderung  von  P  =  0,0045  cm  Wasser. 


legeDfften  LuDgcnpartien  von  der  Bifurcätion  der  Trachea,  welche  Entfernung 
ich  nach  der  Abbildung  von  H.  Y.Luschka  (Die  Brustorgane  des  Menschen, 
Tübingen  1857,  Tafel  I  u.  IV)  beim  Erwachsenen  zu  21  cm  (beim  Neugeborenen 
also  etwa  7  cm)  gemessen  habe.  Dies  Ergebniss  dürfen  wir  wohl  als  eine 
Probe  auf  die  Richtigkeit  unserer  Berechnung  betrachten. 

2)  Wir  haben  die  relativ  unbedeutenden  und  daher  von  Aeby  gar 
nicht  ausgemessenen  Do  rsalbro  neben  (vgl.  Aeby  S.  72  U.Abbildung  S.  63) 
bislang  vollkommen  ausser  Acht  gelassen.  Ich  bemesse  nach  Aeby 's  Ab- 
bildung den  Querschnitt  der  auf  die  unserer  Berechnung  zu  Grunde  gelegte 
Strecke  des  Bronchialbaumes  entfallenden  Dorsalbronchen  No.  2  und  3  auf 
durchschnittlich  Vii  ^^^^  Querschnitt  des  Stammbronchus.  Der  Gesammt- 
querschnitt  der  Theilbronchen  beträgt  also  jeweils  nicht,  wie  wir  oben  an- 
nahmen, •/»  «ondem  •/5+Vii  =  l»29  vom  Querschnitt  des  ungetheilten  Bron- 
chus;   die  Geschwindigkeit  nach  der  Theilung  beträgt  also  jeweils  nicht  Ve* 

sondern   -r-^  von  der  Geschvdndigkeit  im  ungetheilten  Bronchus.  Die  Summe 

des  Druckverlustes  beträgt  demnach: 

P«  0,0020  (  ;5^4 \1AU.  J  =3  0,0030  cm  Wasser. 


^1,29/ 


■)■ 


Doch  wollen  wir  an  dem  Resultat  unserer  ersten  Berechnung  festhalten, 
da  der  durch  Vernachlässigung  der  initialen  Verengerung  des  Bronohialbaumes 
bedingte  Fehler  sich  mit  diesem  zweiten  Fehler  einigermassen  compensiren 
durfte. 

Auch  die  für  die  Anzahl  der  Bronchen  gefundenen  Werthe  müssen  wir 
corrigiren,  wenn  wir  die  Dorsalbronchen  gebührend  berücksichtigen.  Bisher 
haben  wir  bei  jeder  Theilung  Vii  v<>™  Gesammtquerschnitt  des  Bronchial- 
banms  ganz  ausser  Betracht  gelassen;  von  den  übrigbleibenden  ^/]|  entging 
uns  bei  der  nächsten  Theilung  wiederum  Vii«  ti.  s.  f.  Das  gesammte  Manco 
in   unserer  Rechnung  betrug  also  zuletzt  Vii+Vu  •  *®/ii+Vii  •  Wii)*-I-Vii  • 

Wii)"+ +  Vii  •  Wii)*'  =»  0,802   vom  Gesammtquerschnitt   des  Bronchial- 

baomes.  Die  Anzahl  der  Bronchen  letzter  Ordnung  ist  demnach  statt 
auf  131000  auf  131000(1+0,802)  =  236000  zu  beziffern.  Nun  schäUt  Aeby 
die  Zahl  der  sämmtlichen  Lungenbläschen  der  Lunge  auf  ungefähr  360  000  000. 
Es  wurde  also  jeder  Bronchus  letzter  Ordnung  etwa  1600  Lungenbläschen 
d.  h.  beispielsweise  5  Alveolargänge  zu  je  300  Lungenbläschen  zu  versorgen 
haben. 

Ich  bemerke  noch  Folgendes:  Unsere  Berechnung  setzt  Luft  von  ge- 
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Nun    ist    allerdings     die    von     uns    angewendete    Formel 

( P  =  ö-  ^  v*)   eigentlich   nur  für  mittelweite  Röhren  aufgestellt 

und  ausprobirt;  flir  ganz  enge  Röhren  ist  es  richtiger  die  von 
Poiseuille  und  Anderen  für  die  Strömung  von  Flttssigkeit 
durch  Capillarröhrchen  gefundene  Formel  zu  benutzen,  welche 
bekanntlich  auch  ilQr  Gase  gilt^).  Nach  dieser  Formel  ist  die  in 
der  Zeit  t  durch  eine  Capillare  strömende  Flttssigkeitsmenge 

oder  da  F  =  <t;7r  -^,  so  ist 

4 

g   d« 
Hierbei    bedeutet  i;  den  Reibungsco^'fficienten  der   Luft   und 
ist  gleich   0,00019;   die   übrigen   Bezeichnungen   sind  genau   die 
gleichen  wie  oben. 

Es  beträgt  hiemach  der  Druckverlust  in  den  Bronchen  erster 

Ordnung  

32.0,00019    0,66  i^U.%^        .     ^    _ 
980        •    (0,66  7^/>      •  '' 

32>0>000I9  M  194  5/  VöT  cm  Wasser 
980        0,66  ^     •  '^  ^  '^  ^^  Wasser, 

in  den  Bronchen  zweiter  Ordnung 

p  =  ^^^^  l^^ß.  194 .  (V.  /V,)«  cm  Wasser  u.  s.  f. 


wöhDÜcber  Temperatur  (statt  von  37  ®)  voraus,  wodurch  wir  etwas  zu  niedrige 
Werthe  erhalten. 

Wir  betrachten  Trachea  und  Bronchen  als  starrwandige  Röhren,  ver- 
nachlässigen also  die  möglicherweise  durch  Contractionen  der  glatten  Mus- 
kulatur ebenso  wie  die  durch  die  Elasticität  der  Wandung  bedingten  Quer- 
schnittsänderungen. Bei  den  äusserst  geringen  und  nur  ganz  allmählich  zu- 
und  abschwellenden  Drucken,  welche  für  uns  allein  in  Betracht  kommen, 
können  die  Elasticitätsschwankungen  in  den  durch  Knorpel  versteiften  Röhren 
nur  unbedeutend  sein.  Vgl.  M.  Nicaise,  physiologie  dela  trach^  Comptes 
rendus  de  l'acad.  d.  scienoes,  T.  CIX,  1889,  S.  573. 

An  den  Bifurcationen  findet  vermuthlich  kein  namhafter  Druckverlust 
statt;  vgl.  Weisbach,   a.  a.  0.,  zweiter  Theil,  zweite  Abtheilung,  S.  171. 

1)  0.  E.  Meyer,  Ueber  innere  Reibung  der  Gase  in  Poggendorff 's 
Annalen  der  Phys.  u.  Chem.  Bd.  148,  1873;  s.  bes.  S.  6  f.,  37  und  Meyer  und 
F.  Springmühl,  ebendort  S.  549. 
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Id  Samma  beträgt  der  gesammte  Druckverlust  innerhalb  der 
Bronchen 

32.0,00019  M  194  (MTuM)  ^  q  jog  cm  Wasser 
980        0,66  ^^^  V  tj/f    -  1    /         '  Wasser, 

während  wir  vorhin  P=  0,0045  gefunden  hatten. 

Von  diesen  Werthen  ist,  wie  ich  nicht  weiter  ausführen  will, 
der  eine  jedenfalls  zu  hoch,  der  andere  jedenfalls  zu  niedrig;  der 
wahre  Werth  liegt  also  zwischen  beiden  und  wollen  wir  denselben 
aunehraen  zu 

Psr  =  0,090  cm  Wasser. 
Zum  Schlnss  machen  wir  noch  die  Annahme,  dass  die  in  den 
oberen  Theilen  der  grossen  Luftwege,  in  Nase,  Rachen  und  Kehl- 
kopf (bei  vollkommen  erweiterter  Stimmritze)  stattfindende  Druck- 
vermindernng  etwa  die  gleiche  sei,  wie  in  einem  gleich  langen 
Sttick  des  Tracheairohres.  Dann  berechnet  sich  bei  einer  Länge 
dieser  Luftwege  von  9,5  cm  ^)  der  maximale  Druckverlust  in  den- 
selben auf 

Q5 
PxRK  =  0,015  —^  =  0,034  cm  Wasser. 

Wenn  wir  nun  zu  dem  an  den  Nasenöffnungen  herrschenden 

Druck  sämmtliche  eben  berechneten  Druckverluste  innerhalb  der 

Luftwege   hinzuaddiren ,   so   erhalten   wir  offenbar  den   in  den 

Alveolen  auf  der  Höhe  der  Exspiration  herrschenden  Druck 

Paip  =  Pm  +  Pgi  +  Pnrk  +  Prr  +  Pbt 

=  0,061  +  0,366  +  0,034  +  0,015  +  0,090 

=  0,566  cm  Wasser. 
Statt  dieses  normalen  Druckes  von  0,566  cm  Wasser  musste 
nun  in  der  Lunge  ein  um  0,05  bis  0,08  cm  höherer  Druck  (vgl.  S.  474) 
erzeugt  w^erden,  wenn  das  Kind  statt  ins  Freie  (d.  h.  in  einen 
Raum  mit  stetem  Null-Druck)  in  unseren  Apparat  hineinexspirirte. 
Diese  durch  den  Apparat  bedingte  Druckerhöhung  ist  klein  gegen 
den  Normal-Druck,  wenn  auch  freilich  nicht  so  klein,  dass  man 
sie  ohne  Weiteres  als  quantitä  n^gligeable  bezeichnen  könnte. 
Doch  spricht  der  Erfolg  unserer  Versuche  dafür,  dass  diese  Druck- 
erhöhung eben  noch  innerhalb  der  Grenzen  des  Zulässigen  (d.  h. 
die  Athmung  nicht  Veränderoden)  gelegen  ist.  (Vergl.  hierüber 
auch  die  Erklärung  zu  Figur  5.) 


1)  Fr.  Merkel,  a.  a.  0.    Bd.  I,  Abbildung  S.  397. 
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Unser  Apparat  genügte  also  auch  der  zweiten  der  beiden 
oben  besprochenen  Hanptanfordernngen  (vergl.  S.  453). 

Falls  wir  statt  der  ffir  den  Neugeborenen  geltenden  Druck- 
werthe  die  entsprechenden  Werthe  für  den  Erwachsenen  be- 
rechnen wollen,  brauchen  wir  nur  folgende  kleine  Ueberlegung  zu 
machen:  Beim  Erwachsenen  sind,  wie  wir  sahen,  alle  Querschnitte 
etwa  9  mal  so  gross  (vergl.  S.  475)  als  beim  Kinde,  die  aas- 
geathmete  Luftmeage  ist  aber  nur  etwa  4,3  mal  so  gross  (vergl. 
S.  458);  die  Geschwindigkeit  des  exspiratorischen  Luftstroms  ist 
ist  also  beim  Erwachsenen  eine  geringere,  und  zwar  erhalten  wir 
dieselbe,  wenn  wir  die  beim  Kinde  vorgefundene  Geschwindigkeit 

A.  ^ 

mit    -i-  multipliciren. 

Da  nun   die  beiden   zur  Berechnung  der  Drucke  benützten 

(8  s   il    \ 

Pss  —v^  und  P"^  2~~d^J  ^*^  Quadrat  der  Geschwin- 
digkeit enthalten,   so  haben  wir  die  gefundenen  Druckwerthe  mit 
Q^r-  zu  multipliciren,   um  statt  der  Drucke  beim  Nenge- 

ol 

borenen  diejenigen  beim  Erwachsenen  zu  finden.   (Der  Werth  von 

-T  bleibt  beim  Erwachsenen  offenbar  derselbe,  ebenso  wie  derjenige 

von  5,  g  und  a^),) 

Danach  beträgt  der  exspiratorische  Druck  an  den  Nasen- 
öffnungen des  Erwachsenen  im  Maximum 

0,061-  ^|-  =  0,014  cm  Wasser, 

der  Druck  in  den  Alveolen 

18  5 
0,566. -gy-  =  0,129  cm  Wasser, 

der  Druck  an  der  Bifurcation  der  Trachea 

0,476-^  =  0,109  cm  Wasser. 

Von  diesen  Zahlen  kann  der  Natur  der  Berechnung  nach 
nur  der  fttr  den  Druck  an  den  Nasenlöchern  gefundene  Werth 
Anspruch  auf  einige  Genauigkeit  machen;  doch  würden  sich  auch 
für   die   anderen  Drucke   exacte  Resultate  mittelst  dieser  anato- 


/4,3Y_18,i 
\97~  81 


1)  Der  mittels  der  Poiseuill ersehen  Formel   gefundene  Dmckwerth 
müsBte  eigentlich  mit  -'-  •  o  ^   q{    roultiplicirt  werden. 
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misch-rechnerischen  Methode  erhalten  lassen,  falls  die  Be- 
rechnung aaf  Grnnd  aasreichender  Vorstadien  anatomischer,  phy- 
siologischer nnd  physikalischer  Art  anter  Berticksichtigang  aller 
Nebennmstände  genau  darchgeftihrt  würde. 

Die  directe  Messung  des  normalen  Lnftdrnckes  innerhalb 
der  Athmungswege  ist  aas  technischen  Grttnden  nnr  an  wenigen 
Stellen  ausführbar  und  auch  da  mit  besonderen  Schwierigkeiten 
verknüpft.  Doch  sind  über  die  Höhe  des  Druckes  an  reap.  in  den 
Nasenlöchern  bereits  mehrfache  experimentelle  Untersuchungen  am 
lebenden  Menschen,  besonders  von  Donders  und  Ewald  angestellt 
worden.  Die  durch  Messung  gefundenen  Werthe  sind  durchweg 
ganz  bedeutend  höher  (Ewald  über  12  mal,  Donders  etwa  30  bis 
90  mal  so  hoch)  als  unsere  oben  berechneten  Werthe.  Ich  erkläre 
mir  diese  grosse  Differenz  folgendermassen.  Zunächst  sind  jene 
Experimente  am  ruhenden,  aber  nicht  am  absolut  unthätigen  (etwa 
schlafenden)  Menschen  gemacht  worden,  für  welch  letzteren  wir 
unsere  Berechnung  aufgestellt  haben.  Dann  aber  fanden  die  Ver- 
suche auch  unter  nicht  ganz  normalen,  d.  h.  unter  die  Athmung 
erschwerenden  Umständen  statt.  Ewald  athmete  in  einen  dem 
Dohrn'schen  ähnlichen  langen  Schlauch  nebst  Flasche,  so  dass 
die  Inspirationsluft  zum  grossen  Theil  ans  bereits  exspirirter  Luft 
bestand  (vergl.  das  erste  der  oben  besprochenen  beiden  grossen 
Haupterfordernisse  derartiger  Versuche  S.  453.),  Dond.ers  seiner- 
seits verschloss  das  eine  Nasenloch  mit  einem  Manometer,  be- 
schränkte somit  die  Weite  der  Athmungswege  und  vermehrte 
die  Geschwindigkeit  und  damit  den  Druck  des  Exspirations- 
Stromes  (vergl.   das  zweite  Haupterforderniss).    Aron^)   hat  den 

1)  F.  C.  Donders,  Physiologie  des  Menschen,  deutsche  Original-Aus- 
gabe, 2.  Aufl.  1859.  S   414,  416. 

2)  Ewald,  a.  a.  0.  Daselbst  auch  Angaben  'über  frühere  Versuche, 
besonders  von  Valentin.  Femer  siehe  C.  Mordhorst,  Blutvertheilung  des 
Lungenkreislaufs  in  Deutsche  med.  Wochenschr.,  13.  Jahrg.  1887,  S.  644  f. 
Ich  bemerke  noch,  dass  unter  dem  Druck  der  Exapirationsluft  nicht  der  Seiten- 
druck,  sondern  stets  der  Druck  in  der  Stromrichtung  gemeint  ist,  d.  h.  Trieb- 
kraft oder  Geschwindigkeitshöhe  plus  Seitendruck  oder  Widerstandshöhe  nach 
der  gewöhnlichen  Bezeichnung,  z.  B.  bei  L.  Hermann,  Handbuch  der  Phy- 
siologie, 4.  Band,  1.  Theil,  S.  200 ff.;  L.  Landois,*  Lehrbuch  der  Physio- 
logie des  Menschen,  §  68. 

3)  E.  A  r  0  n,  Spannung  der  Luft  in  der  Trachea  in  V  i  r  c  h  o  w  's 
Archiv  f.  patholog.  Anatomie  und  Physiologie  Bd.  129,  1892. 
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Drack  in  der  Luftröhre  an  tracheotomirten  Menschen  gemessen« 
indem  er  das  nach  aussen  führende  Ende  einer  gefensterteu  Canüle 
mit  einem  Manometer  verband.  Bei  der  darch  die  Canüle  beding- 
ten erheblichen  Verengerang  der  Luftwege,  sowie  dem  mehr  oder 
weniger  pathologischen  Verhalten  der  Athmungsorgane  der  betref- 
fenden Patienten  überhaupt,  ist  es  nicht  zu  verwundern,  dass  er 
gleichfalls  bedeutend  höhere  Werthe  (mindestens  9  mal  so  hoch)  er- 
hielt als  wir. 

Füllung  des  Spirometers. 

Um  das  Spirometer  stets  bis  genau  zur  gleichen  Höbe  mit 
Wasser  füllen  zu  können,  war  folgende  kleine  Vorrichtung  ange- 
bracht: Am  oberen  Ende  des  die  Luft  zuleitenden  Rohres  war  ein 
Blechstreifen  befestigt,  an  welchem  zwei  nach  unten  ragende 
Spitzen  ausgeschnitten  waren,  die  eine  ein  ganz  klein  wenig 
höher  stehend  als  die  andere.  Bei  richtiger  Füllung  berührte  die 
eine  Spitze  eben  die  Wasseroberfläche,  während  die  andere  noch 
frei  war.  Ob  aber  eine  Spitze  die  Wasseroberfläche  berührt  oder 
nicht,  ist  bekanntlich  vermöge  der  bei  der  Berührung  auftretenden 
Krümmung  der  Wasseroberfläche  und  Aenderung  der  Spiegelung 
leicht  zu  erkennen. 

Die  Schreibvorrichtung.    (Vgl.  Fig.  1  und  4.) 

An  dem  Gegengewicht  war  ein  Schreibstift  angebracht,  welcher 
die  Bewegungen  des  Apparates  auf  einer  berussten  Kymographion- 
Trommel  aufzeichnete.  Da  das  Gegengewicht  an  seinem  Faden 
frei  beweglich  war  und  nach  allen  Seiten  schwingen  konnte,  so 
galt  es,  durch  eine  Führung  zu  verhindern,  dass  die  Bewegungeu 
des  Schreibstiftes  durch  derartige  Eigenschwingungen  beeinflusst 
wurden. 

Im  Interesse  grösserer  Einfachheit,  leichterer  Justirung  und 
möglichster  Vermeidung  aller  überflüssigen  Reibung  (gegen  die  der 
Apparat  sehr  empfindlich  war),  wurde  die  Führung  so  angeordnet, 
dass  die  Eigenbewegungen  des  Gegengewichts  nur  so  weit  als  un- 
bedingt nöthig  beschränkt,  im  übrigen  nicht  behindert  wurden. 

Die  Anordnung  war  folgende:  Neben  dem  Gegengewicht 
war  ein  verticaler  freistehender  Glasstab  angebracht.  Dieser 
wurde  von  zwei  parallelen,  auf  der  Unterseite  des  Gegengewichts 
befestigten  Stablblechstreifen  wie  von  den  zwei  Zinken  einer  Gabel 
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lose  omfasst.  Gleichfalls  aaf  der  Unterseite  des  Gegengewichts 
war  ein  schwach  gebogener  wagerechter  Draht,  der  Schreibhebe], 
angebracht  Wenn  man  die  letzte  geradlinige  Strecke  desselben 
verlängert  dachte,  so  traf  die  Verlängerungslinie  den  Glasstab  nnd 
sehnitt  die  Zinken  der  Gabel  rechtwinklig.  Diese  letzte  gerade 
Strecke  trug  in  der  Mitte  im  rechten  Winkel  aafgelöthet  den  eigent- 
lichen kurzen  Schreibstift,  welcher  anf  die  rotirende  Trommel  in 
radialer  Richtung  aufstiess.  Ein  durch  ein  kleines  angehängtes 
Gewicht  gespannter  Faden  —  zur  Vermeidung  von  Reibung  wurde 
ein  dicker  Coconfaden  genommen  —  drückte  die  erwähnte  letzte 
gerade  Strecke  des  Schreibhebels  und  dadurch  auch  den  Schreib- 
Btifl  an  die  Trommel  an.  Zur  Dämpfung  von  Pendelbewegungen 
tauchte  das  kleine  Gewicht  in  Wasser.  Um  kurze  Eigen- 
schwingungen des  Gegengewichts  um  die  Fahrung  als  Axe  zu 
verhindern,  war  auf  dem  Gegengewicht  ein  langer  Draht  unbe- 
weglich befestigt,  welcher  oben  zu  einem  Haken  umgebogen  war, 
an  dem  die  Aufhängung  stattfand.  So  waren  Aufhängepunkt  und 
Führung  18  cm  auseinander  gerückt.  (Um  die  Art  der  befürch- 
teten Eigenschwingungen  sich  klar  zu  machen,  denke  man  sich 
einmal  die  Führung  in  der  Höhe  des  Anfhängepunktes  angebracht.) 
Ich  bemerke  noch,  dass  der  Faden,  welcher  die  Glocke  mit 
dem  Gegengewicht  verband,  aus  einem  langen  Rosshaar  bestand, 
wodurch  Neigung  zur  Torsion  (wie  bei  einem  gewöhnlichen  ge- 
drehten Faden)  und  damit  Reibung  an  der  Führung  vermieden 
wurde. 

Die  Registrirtrommel 
war  18  cm  hoch  bei  einem  Umfang  von  34  cm.  Dieselbe  machte 
in  9  Minuten  eine  Umdrehung.  Zur  Crzielung  dieser  langsamen 
Bewegung  musste  das  eigentliche  Triebwerk  des  Kymographions 
ausgeschaltet  und  das  erste  Kymographion  durch  ein  zweites  ge- 
trieben werden.  Leider  war  der  Gang  kein  ganz  regelmässiger; 
doch  blieb  mir  nach  vielen  vergeblichen  AbUnderungsversuchen 
keine  andere  Wahl,  als  den  Apparat,  so  wie  er  war,  zu  benutzen. 
Die  Unterschiede  zwischen  grösster  und  geringster  Geschwindig- 
keit betrugen  in  den  letzten  Tagen  bis  über  10%.  Ich  machte 
daher  während  der  Athemversuche  zugleich  fortlaufende  Beob- 
achtungen über  die  Geschwindigkeit  der  Trommel,  welche  d^nn 
bei  der  Ausrechnung  der  Curven  zu  Grunde  gelegt  wurden. 
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Lagerang   des   Kindes   and   Gang  der  Versach  e. 

Das  scblafeadc  KIihI  worde  in  gerader  Rückenlage  auf 
ein  hoch  mit  Watte  überdecktes  Bretteben  gelegt  Unter  dem 
Kopf  befand  sich  ein  besonderes  Wattepolster  nnd  aaf  diesem 
lag,  mit  etwas  Watte  bedeckt,  eine  Pappdeckelscheibe  (etwa 
12X12  cm  gross),  welche  in  der  Mitte  ein  fUnfmarkstückgrosses 
Loch  zor  Aafnahme  der  Spitze  des  Hinterkopfes  besass.  Aaf  der 
Maske  war  bereits  das  Ventilhäuschen  nnd  an  diesem  das  dünn- 
wandige Gummischlauehsttfck  festgemacht.  Dann  worde  der  Rand 
der  Maske  aaf  der  Unterseite  mit  Glycerin  bestrichen  and  hierauf 
die  Maske  mit  Zabehör  aufgesetzt.  Darauf  wurde  das  Brettchen 
sammt  dem  aufliegenden  Kinde  vorsichtig  an  den  Apparat  beran- 
gehoben,  bis  der  Gummischlauch  über  das  Rohr  des  Dreiwegehahns 
festgemacht  werden  konnte.  Auf  die  Dachplatte  des  Ventilhäas- 
chens  wurde  eine  kleine  Libelle  (Durchmesser  1,6  cm)  aufgesetzt, 
um  zu  controliren,  ob  dasselbe  ungefähr  horizontal  stand.  War 
das  nicht  der  Fall,  so  wurde  die  den  Kopf  tragende  Pappdeckel- 
scheibe auf  einer  Seite  gehoben  oder  gesenkt,  eventuell  der  Kopf 
des  Kindes  mit  der  Hand  leise  gedreht,  oder  gelegentlich  auch 
das  Ventilhänschen  etwas  zur  Seite  gedrückt,  im  äussersten  Fall 
die  Maske  neu  aufgesetzt.  War  alles  in  Ordnung,  so  warde  der 
Dreiwegehahn  so  gedreht,  dass  die  bisher  ins  Freie  strömende 
Exspirationsluft  in  das  Spirometer  geleitet  wurde. 

In  etwa  der  Hälfte  der  Fälle  Hessen  sich  die  Kinder  durch 
diese  Proceduren  in  ihrem  Schlaf  durchaus  nicht  stören ;  ja  es  kam 
vor,  dass  unruhige  und  schreiende  Kinder  unter  der  Maske  ein- 
schliefen. Für  gewöhnlich  aber  wurde,  sowie  ein  Kind  schrie 
oder  nur  unruhig  wurde,  der  Versuch  sofort  abgebrochen  und  das 
Versuchsobjekt,  falls  es  sich  nicht  alsbald  beruhigte,  ohne  Weite- 
res in  sein  Bettchen  zurücktransportirt. 
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Meinem  hochverehrten  Lehrer  und  früheren  Chef,  Herrn 
Professor  Freund,  bin  ich  für  die  Ueberlassung  des  Materials  der 
Frauenklinik,  sowie  fUr  die  entgegenkommendste  Unterstützung 
meiner  Arbeit  in  jeder  Hinsicht  zu  grösstem  Dank  verpflichtet. 
Herr  Professor  Goltz  hatte  die  Freundlichkeit,  mir  die  Benutzung 
der  Apparate  des  physiologischen  Institutes  zu  gestatten.  Herr 
Professor  Ewald  von  der  gleichen  Anstalt  hat  fortlaufend  meine 
Versuche  durch  Rath  und  That  in  der  liebenswürdigsten  Weise 
unterstützt.  Die  Assistenten  der  Frauenklinik,  insbesondere  Herr 
Dr.  Kraft,  damals  geburtshülflicher  Assistent,  haben  meine  Ar- 
beit in  jeder  Weise  gefördert  und  erleichtert.  Mein  hochverehrter, 
inzwischen  leider  verstorbener  Lehrer,  Professor  Hoppe-Seyler, 
hat  mir  noch  wenige  Tage  vor  seinem  plötzlichen  Tode  die  Aus- 
führung der  Gasanalysen  im  physiologisch-chemischen  Institut  er- 
möglicht 


TabeHen. 

Tabelle  1.  Angaben  betreffend  die  untersuchten  Kinder. 


Name 


Ge- 
scbleoht 


Tag  und  Stunde 
der  Geburt 


I  Gewicht 
I  bei  der 
I  Geburt 


Gewicht  bei  der  |  Mittleres 
Entlassung      ;  Gewicht 


Sämann 
Schnabel 
Oswald 
Grob 


männlich 
weiblich 
weiblich 
weiblich 


1.  Aug.  2  ü.  Nachte 
1.  Aug.  7  ü.  Abends 
3.  Aug.  6  ü.  Morgens 
3.  Aug.  8  ü.  Abends 


3250  gr 
3000  gr 
2970  gr 
3300  gr 


3300 gr  O.Tag) 
3140  gr  (10.  Tag) 

3260  gr  (9.  Tag) 


3275  gr 
3070  gr 

3275  gr 
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49^  fieinrich  von  tlecklingliausen: 

Tabelle  4.  Gasanalysen  der  exspirirten  Lnft 


Name 

Tag 

YerbältniM  des 

(Volum.)   Saaerstoffs 

zum  Stickstoflfin  der 

exspirirten  Luft, 

Verbältniss  des  in  der 

Lunge  absorbirten 

•  Sauerstoffs  sum 

Gesammtvolum  der 

eingeatbmeten  Luft 

Sämann 
Schnabel 

Grob'* 

9 
9 

n 
8 

16.9/79 
17,5/79 
17,7/79 
17,6/79 

4,1/100 
3,5/100 
3,3/100 
3,4/100 

Mittel 

1 

3,6/ lUO 

Bemerkung:  Die  zur  Analyse  dienende  Luft  wurde  dem  Spirometer  erat 
entnommen,  nachdem  dasselbe  4  bis  5  Mal  von  dem  betreffenden  Kind  voIN 
geathmet  und  somit  die  anfangs  in  der  Röhre  etc.  des  Spirometers  noch  vor- 
handene atmosphärische  Luft  verdrängt  worden  war.  In  der  so  gewonnenen 
Exspirationsluft  wurde  die  Kohlensäure  durch  Kalilauge  absorbirt  und  dann 
der  Sauerstoffgehalt  nach  der  Methode  von  Hempel  bestimmt. 


Erklärang  Atv  Abbildangen  Ton  Tafel  XYIII. 

Figur  1  stellt  die  Yersuchsan Ordnung  im  Ganzen  dar.  Das  einge- 
bundene Kind  liegt  auf  dem  Rücken.  Auf  dem  Gesicht  sitzt  die 
Maske,  an  welcher  der  freie  Rand  als  dunklerer  Saum  erkennbar 
ist.  Auf  der  Maske  ist  das  Ventilhäuschen  befestigt,  auf  diesem 
steht  die  Libelle.  Vom  Ventilhäuschen  führt  der  dünnwandige  leicht- 
bewegliche  Gummischlauch  zum  Dreiwegehahn,  von  diesem  der  dick- 
wandige mit  Auslassöffnung  versehene  Gummischlauch  zum  Spiro- 
meter. Ueber  der  Rolle  des  Spirometers  hängt  das  Compensations- 
kettchen.  An  der  Unterseite  des  Gegengewichts  ist  befestigt  erstens 
das  Compensationskettchen  zweiter  Ordnung,  das  sich  bereits  theil- 
weise  auf  den  Boden  aufgelegt  hat,  zweitens  die  den  Glasstab  um- 
fassende Gabel,  drittens  der  Schreibhebel.  Letzterer  wird  durdi  einen 
sehr  langen  Faden,  welchen  ein  in  Wasser  tauchendes  Gewicht  gre- 
spannt  hält,  lose  an  die  rotirende  Trommel  angedrückt' und  zeichnet 
auf  derselben  eine  Curve.    Etwa  Vs  n&türl.  Grösse. 

Figur  2a.  Medianer  Durchschnitt  durch  das  Ventilhäuschen  und 
die  Maske.  Die  Messingtheile  sind  schraffirt,  Glas  und  Gummi 
hell  gelassen.  Die  punktirten  Linien  deuten  die  als  Trockenvor- 
riohtung  dienenden  Drahtgitter  an.     Natürl.  Grösse. 

Figur  2b.  Obere  Fläche  des  Ventilapparates.  Die  Deckplatte  ist  ab- 
genommen. Man  sieht,  wie  die  Ventilsitze  in  die  Leistdien  ein- 
geschoben sind.    Natürl.  Grösse. 
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Ueber  die  Athmangsgrös^e  des  Xeogeborenen.  49.*) 

Figur  3.  Kill  N\'iitil»itz  mit  auf  diiuv«  IWn  angebmchter  gläw-mer  Vcntil- 

k läppe.     Natörl.  Grosse. 
Figur  4.  Gegengewicht  mit  Führungs-Gahel  und  Schreibhebel  von 

unten  gesehen,     '/j  natürl.  Grösse. 
Figur  5.  Elinige  Curven. 

No.  1   Kind  Oswald,    2.  Tag 


vollkommen  ruhige  Athmung. 


No.  2      ^      Schnabel,  2.      , 

No.  3      ,      Sämann.  2.      , 

No.  4      .  .         H.      , 

No.  5      ,  Schnal»el,  10.      „        leicht  unruhige  Athmung. 

No.  6      ,  „  3.      „        schreit,  gegen  Ende  beruhigt. 

No.  7  Gegengewicht  mit  4  gr  belastet. 

Massstab  in  Ceutimetern. 
1  cm  Verticaldistans  =  100  cbcm. 
1  cm  Horizontaldistanz  =s  15,1)  Sekunden. 
Gelegentlich  zeigt  der  horirontale  Curvenabschnitt  (besonders  bei 
Curve  No.  2)  leiuhto  Wellenform,  welche  wohl  durch  Rigenschwan- 
kungen  des  Apparates  zu  erklären  ist. 

Bei  Curve  No.  3  ändert  sich  der  Athemtypus  zu  Beginn  der 
Curve,  d.  li.  im  Anschluss  an  die  Einschaltung  des  Spirometers. 
Diese  Aenderung  ist  wohl  nur  auf  zufällige  Ursachen  (?)  surücktu- 
führen.  Bei  allen  anderen  Curven  findet  eine  solche  nicht  statt, 
was  wohl  der  beste  Beweis  dafür  ist,  dass  die  Athmung  durch  das 
Spirometer  nicht  verändert,  nicht  unnatürlich  gemacht  wurde. 

Die  Reproduction  der  Curven  ist  im  Einzelnen  nicht  gans  genau. 
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494  ^.  S  c  h  e  n  c  k  and  £.  P  u  8  8  : 


(Aus  dem  physiologischen  Institut  zu  Wärzburg.) 

Zur  Innervation  der  Iris. 

Von 
Dr.  F.  Setaenek  und  cand.  med.  E.  FaM. 


J.  Dogiel  bat  beobachtet  und  kürzlich  beschrieben^),  dass 
die  Reizung  des  Halssympathicus  einer  Seite  bei  Hunden,  Katzen, 
Kaninchen  nicht  nur  Erweiterung  der  Pupille  der  gereizten  Seite, 
sondern  auch  Verengerung  der  Pupille  der  anderen  Seite  hervor- 
bringt. Er  glaubt  durch  seine  Versuche  den  Beweis  erbracht  zu 
haben,  dass  ein  physiologischer  Zusammenhang  des  Sympathicus 
mit  dem  pupillenerweiternden  Centrum  der  einen  und  dem  pn- 
pillen verengernden  Centrum  der  anderen  Seite  besteht;  die  zu 
Grunde  liegende  anatomische  Verbindung  bliebe  noch  zu  ermitteln. 

Die  Beobachtungen  lassen,  so  weit  sie  an  Hunden  und  Katzen 
angestellt  sind,  noch  eine  andere  Erklärung  zu.  Bei  diesen  Thieren 
besteht  consensuelle  PupiUarreaction,  wie  beim  Menschen.  Es 
könnte  nun  das  fragliche  Phänomen  auf  der  consensuellen  Pupillen- 
reaction  beruhen:  Der  Einfall  von  mehr  Licht  in  das  Auge  der 
gereizten  Seite  in  Folge  der  Pupillenerweiterung  könnte  reflecto- 
risch  die  Erweiterung  auf  der  anderen  Seite  hervorgerufen  haben. 
Denn  Dogiel  gibt  an,  dass  er  die  Versuche  bei  Tageslicht  oder 
—  zum  Zwecke  des  Photographirens  —  bei  Magnesiumlicht  ange- 
stellt hat;  in  letzterem  Falle  trat  nach  seinen  Angaben  die  Pu- 
pillenreaction  auch  auf. 

Die  Frage,  ob  D  o  g  i  e  Ts  Erklärung  oder  unsere  richtig  ist, 
lässt  sich  nun  durch  einen  einfachen  Versuch  entscheiden.  Mau  stellt 
den  Versuch  ganz  in  der  von  Dogiel  beschriebenen  Art  an,  nur  sorgt 
man  dafUr,  das  kein  Licht  in   das  Auge   der   gereizten  Seite  ein- 


1)  Dies  Archiv  Bd.  56  S.  500. 
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fiUlt.  Dann  darf  die  Verengerung  auf  der  anderen  Seite  nieht  ein- 
treten, wenn  wir  Recht  haben. 

Wir  haben  in  dieser  Art  Versuche  an  Hunden  and  Katsen 
angestellt.  Die  in  Rede  stehende  Erscheinung  erhielten  wir 
immer,  wenn  das  Auge  der  gereizten  Seite  dem  Tageslicht  aus- 
gesetzt war:  Die  Pupille  der  anderen  Seite  zeigte  stets  deutlich 
Verengerung  bei  Sympathicnsreizung.  Dagegen  blieb  die  Ver- 
engerung stets  ans,  wenn  vor,  während  und  nach  der  Reizung  das 
Auge  der  gereizten  Seite  so  zugedeckt  gehalten  wurde,  dass  kein 
Licht  einfallen  konnte..  Ja  wir  haben  im  Gegentheil  in  einigen 
FUlen  eher  eine  sehr  geringe  Erweiterung  während  der  Reizung 
wahrgenommen,  indess  wollen  wir  auf  diese  Erscheinung  kein 
grosses  Gewicht  legen,  da  sie  uns  durch  unsere  Versuche  nicht 
genügend  gesichert  erscheint. 

Für  Hund  und  Katze  trifft  also  unsere  Erklärung  zweifellos  zu. 

Nun  giebt  D  o  g  i  e  1  ferner  aber  an,  dass  auch  bei  Kaninchen 
die  Verengerung  auf  der  nicht  gereizten  Seite  zu  beobachten  sei. 
Hier  würde  nicht  unsere  Ansicht  *  zur  Erklärung  zulässig  sein, 
weil  nach  den  Angaben  K  n  o  1  Ps  ^)  die  neuerdings  Ton  St  ei  n  ao  h  ') 
bestätigt  wurden,  bei  Kaninchen  keine  consemnelle  Pnpillenreae* 
tion  besteht  Wir  haben  nun  auch  am  Kaninchen  Versuche  ange- 
stellt, konnten  aber  in  keinem  der  6  von  uns  untersuchten  Fälle 
eine  Pnpillenverengerung  durch  Reizung  des  Halssympathicus  der 
anderen  Seite  erhalten. 

Diese  Beobachtungen  erWecken  in  uns  die  Vermuthung,  dass 
die  widersprechenden  Angaben  D  o  g  i  e  Ts  bedingt  sind  durch  Be- 
obachtungen, bei  denen  Zufälligkeiten  im  Spiele  waren.  In  der 
Vennutbnng  werden  wir  bestärkt  bei  Durchsicht  seiner  Versuchs- 
protocolle. 

Von  den  sämmtlichen  Versuchen,  die  er  ausführlich  beschreibt, 
ist  nur  einer  ^)  am  Kaninchen  ausgeführt.  Dieser  Versuch  hat  nun 
ergeben,  dass  bei  4  Reizungen  mit  verschiedener  Reizstärke  nnr 
zweimal  Verengerung  auf  der  nicht  gereizten  Seite  auftrat,  einmal 
dagegen  Erweiterung  nnd  einmal  keine  Veränderung  während  der 
Reizung.    Der  Ausfall  dieses  Versuchs  berechtigt  doch  nicht  zu  dem 


1)  Eckhards  Beiträge  z.  Anat.  u.  Physiol.  Bd.  IV.  1869.  S.  111. 

2)  Dies  Archiv  Bd.  XLVII. 

3)  a.  a.  0.  S.  508  unten  a.  509. 

i.  Pflü<«r.  ArohlT  f.  Phjf lolofie.  Bd.  6S.  33 
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ScbloBse,  den  D  og  i  e  1  daraas  gezogen  bat.  Es  liegt  nahe,  die 
Erweiterung  in  dein  einen  Falle,  die  Verengemng  in  den  anderen 
auf  Zurälligkeiten  zarttckznf&bren. 

D  0  g  i  e  1  bat  ferner  in  einer  Reibe  von  Versncben  die  Pa- 
pillen seiner  Versaebstbiere  photograpbirt  and  giebt  so  erbaltene 
Photographien  in  seiner  Abhandlang  wieder.  Unter  diesen  findet 
sich  aber  auffallender  Weise  überhaupt  kein  Fall  von  Pnpillenver- 
engerung  beim  Kaninchen  bei  Reizung  des  Halssympathicas  der 
anderen  Seite.  Das  bestärkt  uns  weiter  in  der  Vennutbang,  dass 
die  Pupillenverengerung  auch  in  D  o  g  i  e  Ts  Versuchen  nicht  immer  . 
eingetreten  ist,'  und  wo  sie  eintrat,  auf  irgend  einer  Zufälligkeit 
beruhte. 

Jedenfalls  sind  wir  auf  Grund  unserer  Beobachtungen  berech- 
tigt zu  der  Behauptung,  dass  die  Pupillenverengerung  der  nicht 
gereizten  Seite  beim  Kaninchen  keine  regelmässig  zu  beobachtende 
Erscheinung  ist 

Uebrigens  sind  wir  in  der  glücklichen  Lage,  ttber  Versache 
berichten  zu  können,  deren  Resultate  mit  unseren  ttbereinstimnoien. 
Herr  Professor  St einacb  hat,  wie  er  uns  mündlich  mittheilte, 
von  demselben  Gedanken  geleitet  auch  an  Katzen  und  Kaninchen 
Versuche  angestellt  wie  wir,  und  ist  zu  dem  gleichen  Resultate 
gekommen. 


D  0  g  i  e  1  hat  ferner  den  Einfluss  der  Reizung  der  centralen 
Stümpfe  einiger  durchschnittener  sensibeler  Nerven  auf  die  Pupillen- 
weite untersucht,  hauptsächlich  des  Vagus.  Er  giebt  hier  an,  dass, 
wenn  der  Reiz  nicht  zu  stark  ist,  Verengerung  der  Pupille  derselben 
Seite,  Erweiterung  der  entgegengesetzten  auftritt  Hier  soll  nun 
ein  physiologischer  Zusammenhang  dieser  Nerven  mit  dem  pu- 
pillenverengemden  Centrum  derselben  Seite,  mit  dem  pnpillener- 
weitemden  Centmm  der  anderen  Seite  bestehen.  Bei  starker 
Reizung  der  sensiblen  Nerven  tritt  beiderseits  Erweiterung  auf, 
aber  auf  der  gereizten  Seite  schwächer,  als  auf  der  anderen. 

Anders  soll  die  Reizung  der  sensiblen  Nerven  wirken,  wenn 
die  Thiere  narkotisirt  sind.  In  einem  bestimmten  Stadium  der 
Narkose  soll  nicht  Erweiterung  der  Pupillen  auftreten,  sondern 
auf  beiden  Seiten  Verengerung. 

Hier  scheint  uns  D  o  g  i  e  1  in  Folge  Nichtbeachtung    einiger 
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kfliiBtlioh  von  ihm  gesetzten  Versaohsbedingnngen  in  einen  Irr- 
tbam  verfallen  zn  sein.  Die  säromtlioben  Versnobe  der  ersten  Art, 
bei  denen  er  nacb  Reizung  eines  sensiblen  Neiren  entgegenge* 
setzte  Veränderung  der  Pupillen  oder  ungleicb  starke  Erweiterung 
erbielt,  sind  nacb  Ausweis  der  Versachsprotocolle  ausgeftibrt  an 
Tbieren,  denen  ein  Halssympatbicus  durebsebnitten  war  und  zwar 
der  auf  derselben  Seite,  wie  der  gereizte  Nerv^  Die  sämmtlicben 
Versnobe  in  denen  der  Einflnss  der  Gbloroformwirkung  festgestellt 
werden  sollte  und  die  meist  gleiobgrosse  Verengerung  beider  Pu- 
pillen ergaben,  sind  au  Tbieren  angestellt,  an  denen  b  ei  de  Hals- 
sympbatbiei  Yorber  darebscbnitten  waren. 

Uns  sobeinen  die  Ergebnisse  dieser  Versuche  zu  folgendem 
Scblusse  zu  bereobtigen:  In  den  gereizten  sensiblen  Nerven  be- 
finden sieh  zwei  Arten  von  Fasern: 

1.  Solche,  deren  Reizung  reflectoriscb  eine  Erregung  des  Pu- 
pillenerweiterungscentrums  beider  Seiten  und  eine  Ersoblaffung  des 
TonusdesPupillenverengernngscentrums  hervorrufen.  Bei  soh wacher 
Reizung  kommt  nur  die  Wirkung  aufsPupillcnerweiterungsoentrum 
SU  Stande,  bei  starker  auch  die  auf  das  Pupillenverengerungs- 
eentmm. 

2.  Solche  Fasern,  die  reflectoriscb  den  Tonus  des  Pupillen- 
verengerungscentrnms  verstärken. 

Unter  normalen  Verbältnissen  überwiegt  die  Wirkung  der 
zuerst  genannten  Fasern.  Wird  aber  der  Halssympatbicvs  durch- 
schnitten, so  bat  die  Erregung  des  Pupillenerweiterungscentrums 
keinen  Effect  mehr.  Ist  die  Reizung  dann  schwach,  so  wir- 
ken die  Fasern,  die  den  Tonus  des  Pupillenverengerungsoentrums 
verstärken,  ist  die  Reizung  stärker,  so  fiberwiegt  die  Wirkung  der 
Fasern,  die  den  Tonus  herabsetzen.  Die  Erscheinungen  nach  Sym- 
pathicusdurobschneidung  treten  nattirlicb  nur  auf  der  Seite  ein, 
wo  der  Sympbathicus  durchschnitten  ist 

Aus  dieser  Annahme  lassen  sich  die  Beobachtungen  DogieTs 
erklären,  ohne  dass  man  die  mystische  Hypothese  von  der  Ver- 
bindung der  sensiblen  Nerven  mit  dem  Verengerungscentrum  der- 
selben und  dem  Erweiternngscentrum  der  anderen  Seite  zu  Htllfe 
nehmen  musa. 

Im  Einklang  mit  unserer  Erklärung  stehen  nun  noch  folgende 
Beobachtungen :  Wir  fanden  auch  bei  der  cbloroformfrten 
Katze  erhebliche  gleiobgrosse  Erweiterung  beider  Pupillen  nacb  Vagus- 
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reizang,  wenn  der  Halssympathicas  auf  beiden  Seiten  unverletzt 
war.  Und  ferner  erhielten  wir  auch  beiderchlorofqrmirten 
Katze  und  dem  morphinisirten  Hunde  Verschieden  betten  in 
dem  Verhalten  beider  Pupillen  bei  Vagusreizung,  wenn  vorher 
e  i  n  Halssympathicus  durchschnitten  war.  Die  Pupille  der  Seite 
mit  unverletztem  Sympathicus  erweiterte  sich  allein,  die  der  ver- 
letzten Seite  zeigte  dagegen  keine  Veränderung  bei  schwacher 
Reizung,  bei  starker  Reizung  erweiterte  sie  sich  zwar  auch,  aber 
weniger,  als  die  andere.  Es  war  dabei  gleich,  ob  wir  den  Sym- 
pathicus auf  derselben  Seite,  wo  auch  der  gereizte  Vagus  lag, 
durchschnitten  hatten  oder  auf  der  anderen  —  die  Pupille  blieb 
in  der  Erweiterung  zurück,  da  wo  der  Sympathicus  durchschnitten 
war.  Waren  dagegen  beide  Sympathie!  durchschnitten^  so  war 
die  Erweiterung  durchweg  geringer,  als  bei  unverletzten  Sympathici, 
aber  auf  beiden  Seiten  gleich.  Eine  Verengerung  beider  Pupillen 
nach  beiderseitiger  Sympathicusdurchschneidung  haben  wir  auch 
beobachtet,  in  einem  Falle,  in  dem  nach  doppelseitiger  Vagusdurcb- 
schneidnng  die  Athmung  sehr  verstärkt  und  die  Pupillen  sehr  weit 
geworden  waren^  und  in  welchem  die  Reizung  des  centralen  Va- 
gusstnmpfes  die  Athembewegungen  verminderte.  Sonst  haben  wir 
weder  nach  einseitiger,  noch  nach  doppelseitiger  Sympathicus- 
durchschneidung die  von  Dogiel  so  oft  beobachtete  Pupillen- 
Verengerung  beobachtet,  wollen  indess  seine  Angaben  darüber 
nicht  in  Zweifel  ziehen,  weil  er  ja  auch  in  manchen  Fällen  keine 
Veränderung  oder  gar  Erweiterung  erhalten  hat  Es  mag  sein, 
dass  man  es  hier  mit  individuellen  Verschiedenheiten  zu  thun  hat 
Schliesslich  sei  noch  erwähnt  dass  wir  auch  den  Einfluss 
der  Reizung  des  centralen  Vagusstumpfes  auf  die  Pupillenweite 
beim  Kaninchen  geprtlft  haben :  hier  fanden  wir  in  der  Regel  aber 
gar  keine  Veränderung  der  Pupillenweite,  nur  in  einem  Falle  fand 
sich  Erweiterung,  aber  sehr  gering. 
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Zar  Frage:    Ob  der  physiologische  Ck>ntraotion8aot 
von  der  Spannung  beeinflusst  wirdP 

Von 
Dr.  F.  SchCBCk. 


(Mit  2  Abbildungen.) 


Die  Richtigkeit  der  Lehre,  dass  der  physiologische  Gontrao- 
tionsact  des  Muskels  von  der  Spannung  beeinflusst  wird,  ist  jüngst 
Ton  Blix^)  bestritten  worden.  Er  behauptet,  die  Tbatsachen,  auf 
die  man  bisher  jene  Lehre  gestützt  hat,  seien  auch  erklärlich  durch 
die  Annahme,  dass  nicht  der  eigentlich  physiologische  Contrao- 
tionsact  durch  Spannungsänderung  eine  Aenderung  erleide,  son- 
dern, dass  die  Spannung  nur  auf  rein  mechanische  Folgen  des 
Contractionsacts  wirke,  nämlich  auf  elastische  Nachwirkungen, 
innere  Verschiebungen  derMuskelrOhrenundMuskelbtIndel  unddergL 
Die  Gesammtheit  dieser  secundären  Gestaltveränderungen  des 
Muskels  will  ich  mit  dem  schon  von  anderen  Autoren  vor  Blix 
eingeführten  Wort  «Nachschrumpfung''  kurz  bezeichnen.  Ausser 
der  Nachschrumpfung  sollen  ferner  noch  Verschiedenheiten  in  der 
Grösse  der  inneren  Widerstände  eine  Rolle  spielen  bei  dem  Zu- 
standekommen der  Erscheinungen,  auf  die  man  bisher  die  alte 
Lehre  gegründet  bat  Der  innere  Widerstand  hemmt  jede  Form- 
Teränderung,  jede  Bewegung  und  .das  um  so  stärker,  je  schneller 
die  Bewegung  ist  —  schwächer  also  für  den  ermüdeten  Muskel 
mit  seinen  trägen  Bewegungen,  als  für  den  frischen  Muskel  mit 
seinen  lebhaften  Umgestaltungen  **. 

Auf  die  Bedeutung  dieser  Widerstände  möchte  ich  zunächst 
hier  eingehen,  weil  mir  Blix  in  einer  vor  kurzem  erschienenen 
Abhandlung')  den  Vorwurf  zu  machen  scheint,  dass  ich  die  Be- 


1)  Sktndinar.  Archiv  f.  Pbysiolog.  Bd.  V.  S.  150  o.  Bd.  VI.  S.  240. 

2)  SkandinaT.  Arcbiv  f.  Physiolog.  Bd.  VI.  S.  242. 
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dentuDg  dieser  Widerstände  in  einem  früheren  Aufsätze^),  in  dem 
ich  mich  schon  gegen  Blix'  Hypothese  aasgesprochen  habe,  od* 
berücksichtigt  gelassen  habe. 

Nehmen  wir,  am  die  Betrachtang  zn  vereinfachen,  an,  die 
Nachschrnmpfang  sei  nicht  an  der  Contraction  betheih'gt,  dann 
würden  bloss  zwei  Factoren  die  Grösse  der  Verktfrznng  bedingen : 

1)  Die  Grösse  der  contractilen  Kraft. 

2)  Die  Grösse  des  inneren  Widerstands,  die  in  diesem  Falle 
für  ein  and  denselben  Verktirzungsgrad  immer  constant  wäre.  Die 
contractile  Kraft  hat  sich  mit  dem  inneren  Widerstand  ins  Gleich- 
gewicht za  setzen.  Wenn  nnn  eine  bestimmte  contractile  Kraft 
momentan  im  Mnskel  entsteht,  wird  nicht  anch  momentan  die  Ver- 
ktirzang  da  sein,  die  dem  Gleichgewicht  der  contractilen  Kraft  and 
des  Widerstands  entspricht,  sondern  die  Verktirzang  wird  erst 
einige  Zeit  nach  Entstehen  der  contractilen  Kraft  vollständig  er- 
reicht sein.  Wie  gross  ist  nun  die  Zeit,  die  vergeht  vom  Ent- 
stehen der  contractilen  Kraft  bis  zn  dem  Zeitpankt,  wo  die  maxi- 
male Verktirzang  erreicht  ist?  Man  wird  diese  Zeit  sehätzen 
können  anf  Grand  einer  Angabe,  die  ich  bei  von  Kries')  finde, 
von  Kries  hat  Versncbe  angestellt,  in  denen  er  die  Last  eines 
tetanisirten  Hnskels  plötzlich  verminderte,  eine  Maassnahme,  die 
für  unsere  Betrachtang  einer  momentaiyen  Zanahine  der  contrac- 
tilen Kräfte  gleichbedeotend  ist.  Er  fand,  dass  die  dadurch  be- 
dingte Verktirzang  (abgesehen  von  dem  Zuwachs  durch  Nach- 
Schrumpfung,  der  sich  allmählich  noch  einstellte)  in  Vis"  erreicht 
war.  Diese  Zahl  dttrfte  aber  noch  zu  gross  sein,  weil  in  den 
Versuchen  von  v.  Kries  der  Muskel  nicht  momentan  entlastet  wurde, 
sondern  Verzögerung  der  Entlastung  statthatte  durch  den  rema- 
nenten  Magnetismas  des  Elektromagneten,  mit  dem  die  grosse 
Lasf  vor  der  Entlastung  an  dem  Muskelhebel  festgehalten  war. 

Entwickelt  sich  die  contractile  Kraft  nicht  momentan,  sondern 
allmählich,  so  ist  genügend  Zeit  vorhanden,  dass  sich  in  jedem 
Augenblick  die  jeweils  vorhandene  contractile  Kraft  mit  den 
Widerständen  ins  Gleichgewicht  setzt;  die  in  jedem  Zeitpunkt 
vorhandene  Verkürzung  ist  also  bei  langsamer  Entwicklung  der 
contractilen  Kraft  gleich   derjenigen,   welche  '  dem   Gleichgewicht 


1)  Dies  Archiv  Bd.  59.  S.  395. 
2)DaBoit-Reymoiid'8  ArchiT  1880.  S.  361. 
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der  eoDtractilen  Kraft  and  der  Widerstände- entspricht  Dasselbe 
gilt  für  langsame  Entlastung. 

Nehmen  wir  nun  an,  wir  vergleichen  eine  Zuckung,  bei  der 
wir  im  Anfang  den  Muskel  an  der  Verkürzung  hemmen,  so  dass 
er  Spannung  statt  Verkürzung  erzeugt,  und  ihn  nun  in  einem  be- 
stimmten Zeitpunkt  frei  lassen,  mit  einer  ganz  ungehemmten 
Zuckung.  Bei  der  Zuckung  mit  Anfangshemmung  fängt  die  con- 
traclile  Kraft  momentan,  in  dem  Zeitpunkt,  wo  der  Muskel  frei 
gelassen  wird,  an  zu  wirken,  bei  der  ungehemmten  Zuckung  ent- 
wickeln sich  die  contractilen  Kräfte  langsamer.  Deshalb  muss 
die  Verkttrzung  gleich  nach  der  Anfangshemmung  geringer  sein, 
als  in  entsprechender  Zeit  bei  der  Zuckung  ohne  Hemmung,  aber 
schon  spätestens  Vm"  später  rottsste  der  Unterschi^d  in  der  Ver- 
kttrzung bei  beiden  Arten  verschwunden  sein  und  von  da  ab  der 
Verlauf  der  Verkürzung  in  beidbn  Fällen  der  glßiche  sein,  wenn 
der  physiologische  Gontractionsact  durch  die  grössere  Spannung 
bei  der  Zuckung  mit  Anfangsbemmung  nicht  beeinflusst  wttrde 
und,  wie  vorhin  angenommen  wurde,  Naehschrumpfung  keine  Rolle 
spielt 

Es  lässt  sich  also  allgemein  tlber  den  Einfluss  der  Wider- 
stände sagen,*  dass  nach  einer  vorttbergehenden  Spannungsvermeh- 
rang  während  der  Zuckung  die  Verkttrzung  durch  kurze  Zeit  hin- 
dorch  geringer  ist,  als  bei  der  Zuckung  ohne  Spannungsänderung. 
Die  durch  die  Spannungsänderung  bewirkte  Verminderung  der 
Verkttrzung  ist  um  so  geringer,  je  langsamer  die  Entspannung 
erfolgt 

Bei  den  Erscheinungen,  auf  die  man  die  Lehre  von  dem  Ein- 
fluss der  Spannung  auf  den  Gontractionsact  sttttzt,  handelt  es  sich 
aber  um  ganz  andere  Dinge,  als  die  eben  beschriebenen,  leicht 
zu  verstehenden  Veiilnderungen  des  Zuckungsverlaufs,  die  durch 
die  Widerstände  allein  bedingt  sind.  Aus  diesem  Orunde  bin  ich 
in  der  früheren  Abhandlung  nicht  auf  die  Bedeutung  der  Wider- 
stände eingegangen.  Die  Widerstände  scheinen  mir  ganz  bedeu- 
tungslos fttr  die  Erklärung  der  in  Betracht  kommenden  Erschei- 
nungen. Da  Blix  nun  aber  verlaügt,  dass  ihre  Wirkung  berttck- 
sichtigt  werde,  so  will  ich  im  Folgenden  da,  wo  es  nöthig  ist, 
doch  darauf  eingehen. 

Es  muss  nun  freilich  noch  darauf  aufmerksam  gemacht  wer- 
den, dass  eine  Annahme,  die  wir  den  soeben  angestellten  Betrach- 
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tangeo  za  Grande  gelegt  haben,  für  den  Muskel  nkht  ratrifit 
Ich  nahm  an,  der  Muskel  setze  den  contractilen  Kräften  einen 
Widerstand  entgegen,  der  für  ein  und  denselben  Grad  von  Ver- 
kürzung constant  sei.  Das  ist  thatsächlich  nicht  der  Fall,  der 
Widerstand  ist  yariabel,  das  Bemerkenswerthe  ist  aber,  daas  die 
Veränderung  des  Widerstands  bedingt  ist  durch  die  Nachschrom- 
prung:  je  grösser  die  Nachschrumpfnng  desto  geringer  ist  der 
innere  Widerstand.  Diese  Veränderung  des  Widerstandes  braucht 
hinsichtlich  ihrer  Wirkung  auf  den  Zuckungsverlauf  nicht  getrennt 
von  der  Nachschrumpfung  betrachtet  zu  werden  aus  folgendem 
Grande : 

Die  Nachschrumpfung  hat  Antheil  an  der  Grösse  der  ge- 
sammten  Verkürzung  des  Muskels  dadurch: 

1)  Dass  sie  eine  Gestaltveränderang  hervorruft  in  gleichem 
Sinne,  wie  der  physiologische  Gbntractionsact,  die  sich  zu  der 
physiologischen  Gontraction  hinzu  gesellt 

2)  Dass  mit  Zunahme  der  Nachschrampfung  auch  die  inneren 
Widerstände  abnehmen,  die  sich  den  contractilen  Kräften  ent- 
gegenstellen. 

Gestaltveränderung  durch  Nachschrumpfung  und  Widerstands- 
änderung wirken  also  in  gleichem  Sinne  auf  die  Veritirznng.  Die 
.  gleiche  contraetile  Kraft  bewirkt  eine  um  so  grössere  Verkllrzung, 
je  grösser  die  Nachschrumpfting  ist 

Wie  wirkt  nun  die  Spannungsvermehrung  auf  die  Nach- 
schrumpfung ein?  Wir  wollen  wieder  eine  Zuckung  mitAn&ngs- 
hemmung  vergleichen  mit  einer  ungehemmten  Zuckung.  Bei  ersterer 
wird  die  durch  den  physiologischen  Contractionsact  allein  hervor- 
gebrachte Verkürzung  gehemmt  bis  zum  Moment  der  Entspannung, 
mithin  mttsste  auch  ihre  Folge,  die  Nachschrumpfung,  bis  dahin 
verhindert  werden.  Die  Nachschrumpfung  ist  also  bei  der  Zuckung 
mit  Anfangshemmung  geringer  als  bei  der  ungehemmten  Zuckung, 
mithin  mtlsste  auch  die  Verkürzung  nach  der  Entspannung  durch- 
weg geringer  sein,  als  bei  der  isotonischen  Zuckung.  Diese  lieber- 
legnng  führt  also  zu  der  Ansicht,  die  ich  schon  frfiher  ausge- 
sprochen habe^),  dass  «nach  BHx  die  Spannungszunahme  auf  die 
Verkürzung  keine  andere  Wirkung  haben*'  kann,  „als  eine  hem- 
mende, die  bewirkt  wird  durch  geringere  Nachschrampfong'. 


1)  Dies  Arohiv  Bd.  59.  S.  400. 
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Das  Hinansgehen  der  VerkttrzuDg  bei  Zackangen  mit  An- 
fangshemmung,  bei  Schleaderzackangen,  bei  Ansehlagzackungen 
des  kalten  Muskels  tlber  die  isotonische  wäre  demnach  durch  die 
Hypothese  von  Blix  nicht  zu  erklären. 

Blix  hilft  sich  in  folgender  Weise:         * 

1)  Er  behauptet,  dass  ein  Theil  dieser  Erscheinungen  —  näm- 
lich die  Zuckungen  mit  Anfangshemroung  und  die  Schleuder- 
zackungen  —  bedingt  seien  durch  entstellte  Wiedergabe  der  Ver- 
karznng  in  den  Curven  in  Folge  Schleudernng  des  Längenzeichners. 

2)  Die  Erscheinungen,  die  auch  er  nicht  durch  die  Schleude- 
rnng des  Längenzeichners  erklären  kann  (Anschlagzuckungen), 
erklärt  er,  indem  er  behauptet,  vermehrte  Spannung  könne  wohl 
unter  Umständen  die  Nachschrumpfung  vergrössem. 

Was  zunächst  den  ersten  Punkt  anlangt,  so  muss  ich  Blix 
widersprechen.  Ich  gehe  zuerst  auf  die  Versuche  mit  Schleuder* 
Zuckungen  von  Sogalla^)  ein.  Blix  behauptet,  das  Hinausgehen 
der  Schlenderzuekungscurve  tlber  die  isotonische  in  diesen  Ver- 
suchen sei  durch  Schleuderung  des  Längenzeichners,  also  durch 
ungetreue  Wiedergabe  der  eigentlichen  Verkürzung  bedingt,  denn 
„der  Längenzeichner  geht  schliesslich  viel  schneller  in  die  Höhe, 
als  bei  der  sogenannten  isotonischen  Zucknngscurve".  Die  Durch- 
sicht des  Versuchsmaterials  Sog  alla's,  das  mir  hier  noch  zur  Ver- 
fügung stand,  sowie  meines  eigenen  Materials  hat  aber  ergeben, 
dass  in  solchen  Fällen,  wo  der  Längenzeichner  nach  dem  Empor- 
werfen des  Schleuderhebels  steiler  in  die  Höhe  geht,  als  in  der 
isotonischen  Gurve,  die  Schlenderzuekungscurve  immer  ganz  in 
das  Areal  der  isotonischen  hineinfällt;  das  Hinausgehen  der  Schlen- 
derzuekungscurve über  die  isotonische  kommt  nur  dann  vor,  wenn 
erstere  weniger  steil  ansteigt,  als  letztere  (siehe  Fig.  1,  Pflttger's 
Archiv  Bd.  61,  S.  82). 

Schon  S  0  g  a  1 1  a  hat  beobachtet,  dass  zuweilen  der  Gipfel 
der  Schlenderzuekungscurve  sogar  höher  lag,  als  der  der  isoto- 
Dischen.  Ich  habe  später  ^  die  Bedingungen  ausfindig  zu  machen 
gesucht,  die  diese  Erscheinung  begttnstigeu.  Blix  führt  auch 
diese  Erscheinung  auf  Schleudernng  des  Längenzeichners  zurück, 
beachtet   dabei    aber    gar    nicht,    dass    die    für   sie    günstigen 


1)  Dittertat.  Wünsburg  1889. 

2)  DiM  Archiv  Bd.  50.  S.  166. 
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BedingnDgen  ftlr  die  SchlendeniDg  des  LängeDseiohnere  besonders 
UDgttnstig  sind,  denn  die  Erscheinung  kommt  am  so  leichter  zu 
Stande,  je  niedriger  die  Temperatur  des  Muskels  ist,  je  trilger  1J0O 
die  ganze  Zuckung  verläuft. 

Betreffs  des  Hinausgehens  der  Zuckungen  mit  Anfangshem- 
mung hat  schon  von  K  r  i  e  s  ^),  der  darüber  ziierst  Beobachtungen 
anstellte,  die  Grttnde  angeführt,  die  gegen  die  Ansicht  sprechen, 
dass  es  sich  hier  um  Wurf  handelt.  Ich  kann  auf  die  Auseinan- 
dersetzungen von  E  r  i  e  s*  verweisen,  da  ich  denselben  nichts  zn- 
zufügen  habe. 

Die  Möglichkeit,  dass  durch  Schleuderung  des  Längenzeich- 
ners eine  Entstellung  der  Gurven  zu  erhalten  ist,  will  ich  durch- 
aus nicht  leugnen,  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  von  Zuckungen  mit 
Anfangshemmung  bei  vonKries  und  von Scbleuderzuckungen  bei 
Sogall  a  und  mir  beruht  das  Hinausgehen  der  Zuckungscarve 
über  die  isotonische  aber  sicher  nicht  auf  Schleuderung  des  Längen- 
zeichners. 

Da,  wo  B I  i  X  das  Hinausgehen  der  Curve  der  Zuckung  mit 
Spann ungsänderung  tlber  die  isotonische  selbst  nicht  durch  Schleu- 
derung des  Längenzeichners  erklären  kann,  nämlich  bei  den  An- 
schlagzuckungen des  kalten  Muskels,  hilft  er  sich  mit  einer  anderen 
Hypothese.  Er  behauptet,  durch  Spannungsznnahme  könne  einer 
der  Vorgänge,  die  bei  der  Nachscbrumpfung  betbeiligt  seien,  ver- 
stärkt werden.  Es  würde  also  zu  einer  grösseren  Nachschrumpftmg 
kommen,  dadurch  wäre  die  grössere  Verktirzung  bedingt.  Er  be* 
gründet  diese  Ansicht  etwa  so: 

«Wenn  man  einen  gespannten,  mit  beiden  Enden  fixirten 
Muskel  reizt,  so  werden  freilich  bei  oberflächlicher  Betrachtung 
die  äusseren  Gonturen  des  Muskels  unveiHndert  erscheinen,  und 
doch  ändern  die  meisten  der  Muskelsegmente  ihre  Form,  indem 
einige  sich  verkürzen,  andere  gedehnt  werden,  da  die  zusammen- 
ziehende Kraft  nicht  überall  gleich  ist  oder  nicht  in  jedem  Zeit- 
momente durchgebend  dieselbe  Entwicklung  erreicht  bat*.  So  „ent- 
steht bei  der  Zpckung  eine  Verschiebung  zwischen  den  Muskelrohren 
und  Muskel  bündeln*.  ,In  dem  Momente,  da  der  physiologische 
Contractionsact  überall  vorüber  ist,  besteht  darum  noch  eine  Ver- 
schiebung unter  den  Muskelsegmenten   und  es  wird  eine  gewisse 


1)  a.  a.  0. 
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Arbeit  nötbig,  am  sie  in  die  Lage  zu  bringen,  die  sie  vor  der  Er- 
regung einnahmen.''  Das  Ausführen  dieser  Arbeit  erfordert  Zeit." 
ipDieselbe  innere  Verschiebung  muss,  wenn  auch  in  kleinerem  Um- 
fange, bei  jeder  Gontraction  eintreffen,  wahrscheinlich  am  wenigsten 
bei  geringer  Spannung  und  mehr,  je  grösser  die  Spannung  im 
Verlaufe  der  Gontraction  gewesen  ist''. 

Dazu  habe  ich  Folgendes  zu  bemerken.  Die  Behauptung, 
dass  die  erwähnten  inneren  Verschiebungen  am  wenigsten  bei  ge- 
ringer Spannung  vor  sich  gehen,  ist  nicht  nur  ganz  unbewiesen, 
sondern  erscheint  mir  äusserst  unwahrscheinlich.  Im  ungespannten 
Muskel  finden  die  ungleichzeitigen  und  ungleich  kräftigeu  Goutrac- 
tionen  verschiedener  Segmente  gerade  so  statt,  wie  im  gespannten 
—  weil  ja  nach  B 1  i  x  der  Gontractionsact  selbst  keine  Acnderung 
durch  die  Spannung  erfährt  Absolut  sind  die  Gestaltverände- 
rungen  im  ungespannten  Muskel  aber  grösser,  als  im  gespannten 
und  deshalb  sollte  man  meinen,  dass  die  inneren  Verschiebungen, 
die  durch  die  Gestaltveiiinderungen  hervorgebracht  werden,  im 
ODgespannten  Muskel  auch  grösser  seien,  als  im  gespannten. 

Aber  zugegeben,  Blix  habe  Recht,  dann  wird  man  doch 
immerhin  ftlr  wahrscheinlich  halten  müssen,  dass  der  Unterschied 
in  der  Grösse  der  inneren  Verschiebungen  bei  nngespanntem  und 
gespanntem  Muskel  nur  ein  geringer  sein  kann.  Das  Hinausgehen 
der  Anschlagzuckung  ttber  die  isotonische  ist  aber  oft  ein  sehr 
beträchtliches.  In  dem  von  Blix  Fig. 3. S. 247  angeführten  Falle 
liegt  das  Endsttfck  der  Anschlagzuckung  z.  B.  um  einen  Betrag 
höher  als  die  isotonische,  der  Vs  ^^^  ganzen  isotonischen  Verktlr- 
zong  ausmacht  Ich  finde  in  meinen  Versuchen  oft  Fälle,  wo  eine 
Schleuderzuckungscurve  um  die  Hälfte  des  Betrags  der  ganzen 
isotonischen  Hubhöhe  höher  liegt  als  die  isotonische.  Das  durch 
Hemmung  der  Verkttrzuhg  ein  Zuwachs  an  Verkürzung  auf  rein 
mechanischem  Wege,  und  noch  dazu  ein  so  grosser  erhalten  wird, 
erscheint  mir  einfach  widersinnig. 

Aber  es  giebt  eine  Thatsache,  durch  die  die  Ansicht  Blix* 
direct  vnderlegt  wird.  Die  von  Blix  angenommenen  Verschiebungen 
mOssen  im  Sinne  seiner  Ansicht  am  grössten  sein  bei  einer  iso- 
metrischen Zuckung  mit  kleiner  Anfangsspannung.  Denn  die  un- 
gleichzeitigen und  nngleichkräftigen  Contractionen  in  verschiede- 
nen Muskelsegmenten  bedingen  bei  derjisometrischen  Zuckung  in 
den  einen  Segmenten  Verdickung,  in  anderen  Verdünnung  durch 
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Dehnung  nnd  dadurch  die  Yerachiebungen;  die  Verdickungen  einer- 
seits, die  Verdünnungen  anderseits  mtissen  um  so  geringer  sein, 
je  grösser  die  Anfangsspannung,  weil  der  gleiche  Zuwachs  an 
Spannung  in  den  einzelnen  Segmenten  relativ  um  so  geringer  ist, 
je  grösser  die  Spannung  schon  von  vorne  herein  ist.  Hithin  mttssen 
auch  die  Verschiebungen  um  so  geringer  sein,  je  grösser  die  An- 
fangsspannung. In  den  Curven  von  isometrischen  Zuckungen  mit 
verschiedener  Anfangsspannung  mfisste  dies  Verhalten  so  zum 
Ausdruck  kommen,  dass  die  Curve  mit  grosser  Anfangsspannung 
steiler  absinkt  und  schneller  die  Abscissenachse  erreicht  als  die 
mit  kleiner  Anfangsspannung.  Thatsächlich  ist  aber  gerade  das 
Umgekehrte  der  Fall,  wie  schon  Fick  früher^)  angegeben  hat 
und  wie  ich  auf  Grund  von  Untersuchungen  mit  demSchönlein'- 
schen  Spannungszeichner  bestätigen  kann.  Ich  habe  sogar  öfter 
beobachtet,  dass  die  absolute  Spannungszunahme  in  der  Gipfelzeit 
der  Zuckungscurve  bei  der  grossen  Anfangsspannung  kleiner  ist, 
als  bei  der  geringen  nnd  dass  trotzdem  die  durch  den  Contraciions- 
act  hervorgebrachte  Spannung  gegen  Ende  der  Zuckung  bei  der 
grossen  Anfangsspannung  grösser  ist  als  bei  der  kleinen.  Zeichnet 
man  die  so  erhaltenen  Curven  tlber  derselben  Abscissenachse  au^ 
so  liegt  die  Curve  bei  grosser  Anfangsspannung  also  mit  ihrem 
Gipfel  innerhalb,  mit  dem  Endstück  ausserhalb  des  Areals  der 
Curve  mit  kleiner  Anfangsspannnng. 


Figur  1. 

In  der  vorstehenden  Figur  1  gebe  ich  Curven  wieder,  die 
bei  solchen  Versuchen  erhalten  wurden.  Als  Präparat  diente  der 
Froscbgastrocneroius,  der  von  seinem  Nerven  aus  maximal  gereizt 
wurde.  Das  obere  Ende  war  am  Spannungszeichner  befestigt,  das 
untere  festgestellt.    Die  beiden  Anfangsspannungen  waren  16  und 


1)  Meofaim.  Arbeit  o.  Wirmeentwiokelnng  etc.  Leipiig  1882.  S.  132. 
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216  gr;  bei  den  Abscissen  sind  die  zagehörigen  Anfangsspan- 
nangen  angegeben.  Znerst  wurde  die  Cnrve  mit  Anfangsspannung 
216  gr  gezeichnet,  dann  die  mit  16  gr.  r  ist  für  beide  Curven 
der  Reizmoment  Im  Abstieg  der  Gnrven  sind  4  Linien  vom 
Spannnngszeichner  bei  feststehender  Schreibtrommel  gezeichnet 
worden,  die  bei  dem  Ausmessen  der  Carven  die  Berttcksichtignng 
der  bogenförmigen  and  nicht  senkrechten  Bewegung  der  Schreib- 
spitze erleichtem.  Die  Oraduirung  des  Spannungszeicbners  hatte 
ergeben,  dass  im  Bereiche  der  in  unserem  Falle  vorkommenden 
Spannungen  die  Spannung  proportional  dem  Ausschlag  der  Zeichen- 
spitze  ist,  so  dass  die  Höhen  beider  Curven  ohne  Umrechnung  mit 
einander  verglichen  werden  können.  Man  nimmt  wahr,  dass  die 
Curve  von  16  gr  schneller  absinkt  als  die  von  216  gr,  dass  in  letz- 
terer im  Abstieg  die  Spannung  durchweg  grösser  ist,  als  in  ersterer. 
Die  grösste  tlberhaupt  erreichte  Spannung  ist  aber  bei  216  gr  um 
ein  geringes  kleiner  als  bei  16  gr. 

Auf  Orund  dieser  Ueberlegungen  und  Beobachtungen  muss 
ich  also  die  Beweisführung  B 1  i  x'  für  misslungen  erachten. 

Beiläufig  sei  noch  bemerkt,  dass  B 1  i  x  meine  Erklärung  der 
in  Bede  stehenden  Erscheinungen  unrichtig  wiedergiebt  Nicht 
durch  eine  Verspätung  des  „zweiten  Mnskelprocesses^  erkläre  ich 
sie  —  ich  nehme  im  Gegentbeil  eine  Beschleunigung  desselben 
durch  die  Spannung  an  —  sondern  durch  eine  Verstärkung  des 
»ersten  Processes*.  Eine  Verspätung  des  „zweiten  Muskelprocesses^ 
durch  die  Spannung  nehmen  6  a  d  ^)  und  Koh n  s  t am m  *)  an,  aber, 
wie  ich  gezeigt  habe'),  ohne  zureichenden  Grund. 

Nun  giebt  es  ausser  der  eben  discutirten  fördernden  Wirkung 
der  Spannung  auf  die  Verkürzung  noch  eine  hemmende.  Diese 
würde  durch  die  Annahme  von  Blix  erklärlich  sein.  So  sollte 
man  wenigstens  auf  den  ersten  Blick  hin  meinen.  Indessen  habe  ich 
auch  hiergegen  Bedenken  erhoben.  Denn  die  Hemmung  der  Ver- 
kflrzung  erschien  in  einigen  Versuchen,  die  mit  Anschlagzuckun- 
gen des  warmen  Muskels  angestellt  worden  waren,  so  gross,  dass 
die  Hypothese  Blix'  zur  Erklärung  nicht  ausreichte. 

Hiergegen  wendet  sich  nun  Blix  mit  der  Behauptung,  meine 


1)  Verb.  d.  physiolog.  Ges.  Berlin  14.  Oktober  1892. 

2)  Da  Bois-Reymond's  Arobiy  1893.  8.  49. 

3)  Dies  Archiv  Bd.  55.  S.  175  u.  Gentralbl.  f.  PhyBiol.  1893^  Heft  19. 
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Beobachtüiigen  berabten  aaf  Versacbsfeblern.  Der  frühere  Abfall 
des  Endstttcks  der  Anscblagzackang  babe  in  Wirklicbkeit  niebt 
statt,  sondero  sei  in  meinen  Versnehen  bloss  vorgetäasebt  gewesen 
durch  die  Entstellung  der  Curven  durch  Schleuderung  des  Längen- 
seichners.  Wenn  man  einen  leichteren  Hebel  verwende  erhalte  man 
auch  beim  warmen  Muskel  ein  Hinausgehen  der  Anschlagzuckung 
ttber  die  isotonische. 

Ich  habe  deshalb  meine  früheren  Versuche  mit  Anschlag« 
Zuckungen  des  warmen  Muskels  wiederholt,  und  zwar  mit  Verwaoh 
düng  eines  sehr  leichten  Hebels,  der  keine  in  Betracht  kommenden 
Trägheitsscbwingungen  zeigte.  Als  Präparate  wurden  verwendet 
der  Gastrocnemius  und  Sartorius.  Es  hat  sich  nun  allerdings  er- 
geben, dass  die  VerfrObung  des  Endstücks  der  Anschlagzuckung 
des  warmen  Muskels  niebt  so  gross  ist,  als  ich  nach  meinen  frO- 
heren  Versuchen  angenommen  babe,  ja  es  zeigte  sich  sehr  häufig 
ein  Hinausgeheu  desselben  über  die  isotonische  Gurve.  Aber  dieses 
Hinausgehen  war  durchaus  nicht  so  beträchtlich  wie  man  nach 
den  Auseinandersetzungen  B  1  i  x*  erwarten  sollte,  sondern  sehr  ge- 
ring und  dann  kam  es,  auch  wenn  die  Anschlagzuckung  schliess- 
lich ttber  die  isotonische  hinausging,  meist  vor,  dass  der  Abstieg  der 
Anschlagzuckungscurve  noch  innerhalb  des  Areals  der  isotonischen 
begann.  In  einigen  Fällen  trat  der  Beginn  des  Abfalls  etwa  in 
der  Zeit  ein,  der  dem  Gipfelpunkt  der  isotoniscben  entsprach  und 
fttr  solche  Fälle  wttrde  meine  frtthere  Berechnung  vollständig  zu- 
treffen, einerlei  ob  die  Anschlagzuckung  schliesslich  noch  ttber 
die  isotoniscbe  hinausgeht  oder  nicht 

Nachdem  freilich  B I  i  x  erklärt  hat,  dass  er  meine  Beobach- 
tungen ttber  Anschlagzuckungen  des  warmen  Muskels  nicht  bestä- 
tigen konnte^  werde  ich  mich  nicht  mehr  darauf  berufen  können, 
um  ihn  zu  ttberzeugen.  Aber  ich  komme  deshalb  nicht  in  Ver- 
legenheit, weil  es  noch  andere  Beobachtungen  giebt,  fttr  die  meine 
frttberen  Ausführungen  und  Berechnungen  ganz  zutreffen,  und  bei 
denen  eine  Entstellung  der  Curven  durch  Trägheit  des  Längen- 
Zeichners  genfigend  ausgeschlossen  ist.  Unter  anderen  lassen  sich 
so  verwerthen  die  Resultate  der  kttrzlich  von  mir  beschriebenen 
Versuche  mit  ^Zugzuckungen"  i),  in  denen  die  Spannungsänderung 
hervorgebracht  wurde  durch  einen  kurz  dauernden  Zug  am  nntereo 


1)  Dies  Archiv  Bd  61.  S.  77. 
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Muskelende.  Fig.  6  auf  S.  90,  Bd.  61  dieses  Archives,  die  ich  hier 
io  Fig.  2  Docbmals  abdrucken  lasse,  giebt  eine  so  erhaltene  Curve 
wieder.  Die  Figur  enthält  ausser  der  ZugzucknngsourFe  noch  eine 
isotonische   und    eine  Anschlagzuckungscurve.    Der  Abstieg    der 


Fig.  2. 
Zugznckungscurve  ist  verirübt,  er  liegt  fast  ganz  im  Areal  der  iso- 
tonischen bis  auf  ein  kleines  Stttck  am  Ende.  In  der  isotonischen 
Curve  findet  sich  nur  am  Ende  eine  Einbuchtung  nach  unten,  die 
vielleicht  als  Schleuderung  gedeutet  werden  könnte,  dieselbe  ist 
aber  gering.  Da  der  Anstieg  der  isotonischen  Curve  noch  viel 
weniger  steil  als  der  Abstieg  ist,  dürfen  wir  behaupten,  dass  in 
ihm  eine  etwaige  Schleuderung  zu  klein  ist,  um  eine  in  Betracht 
komaiende  Entstellung  der  Curve  in  diesem  Theile  bewirkt  zu 
haben;  mithin  wird  der  Gipfel  der  Curve  auch  der  wirklichen 
Gipfelzeit  der  Zuckung  entsprechen.  In  der  Curve  der  Zugzuckung 
ist  vielleicht  der  Gipfel  entstellt  wiedergegeben,  weil  bei  dem  ra- 
piden Anstieg  nach  Aufhören  des  Zuges  Schleuderung  eingetreten 
sein  könnte,  aber  wir  dürfen  annehmen,  dass  von  dem  Punkte  *  ab 
die  Curve  wieder  der  getreue  Ausdruck  der  Längenändernng  des 
Muskels  ist,  weil  von  da  ab  der  Abstieg  sogar  weniger  steil  ist, 
als  der  Anstieg  der  isotoniscben  Curve.  Spätestens  vom  Punkte  * 
ab  erfolgt  also  der  Abstieg  bei  der  Zugzuckung.  Dieser  Punkt 
liegt  aber  erheblich  früher,  als  die  Gipfelzeit  der  isotonischen 
Curve. 

Es  lässt  sich  nun  hier  folgende  Betrachtung  anknüpfen:  In 
dem  Zeitpunkt,  der  der  Gipfelzeit  der  isotonischen  Curve  entspricht 
QDd  der  in  der  Curve  50  mm  vom  Beginn  der  Verkürzung  entfernt 
ist,  betriigt  die  Ordinate  für  die  Zugzuckung  9  mm,  für  die  isoto- 
nische  18  mm,  in  letzterer  ist  also  die  Verkürzung  doppelt  so 
gross,  als  in  ersterer.  Wie  ist  diese  Thatsache  im  Sinne  der  Hy- 
pothese von  Blix  zu  erklären?    Zunächst  wird  zu  erörtern  sein^ 
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ob  die  Erscheinang  zu  erklären  ist  durch  die  eingangs  besprochene 
Wirkung  der  inneren  Widerstände.  Die  Entspannung  erfolgt  bei 
der  Zugznekung  momentan  nach  dem  kurzen  Zug,  der  das  nntere 
Muskelende  nach  unten  gezogen  und  den  Längenzeichner  in  unse- 
rem Falle  bis  unter  die  Abscissenachse  bewegt  hat.  V40''  ^^^^ 
der  Entspannung  muss  der  Muskel  nach  dem  vorhin  Qesagten  so- 
weit verktlrzt  sein,  wie  in  entsprechender  Zeit  bei  Isotonie,  falls 
die  Aenderung  des  Zuckungsverlaufs  nur  durch  jene  Wirkung  der 
Widerstände  bedingt  sein  soll.  Rechnen  wir  die  ganze  Znckangs- 
dauer  zu  Vio'S  <so  ist  der  Punkt  VW  ^^^^  der  Entspannung  nnge- 
fäbr  zu  suchen  in  dem  Punkte  *  der  Zugzuckungscurve.  Soweit  die 
Curve  von  da  ab  gegen  die  isotonische  verändert  erscheint,  mnss 
diese  Aenderung  bedingt  sein  durch  etwas  anderes,  als  jene  Wir- 
kung der  WidersUUide.  Auch  die  Thatsache,  dass  die  Curve  der 
Zugzuckung  schon  früher  abzufallen  b^innt,  als  die  isotonische, 
spricht  ftlr  diese  Ansicht,  denn  wenn  nur  die  Verzögerung  der 
Verkürzung  durch  die  Widerstände  Schuld  an  dem  Verlanf  der 
Zugzuckungscurve  wäre,  mtlsste  die  Curve  gerade  so  lang  anstei- 
gen, wie  auch  die  isotonische  ansteigt. 

Wenn  die  geringere  Höhe  der  Zugzuckungscurve  nicht  durch 
den  Einfluss  des  Widerstands  bedingt  ist,  bleibt  im  Sinne  der  An- 
sicht von  Blix  nichts  anderes  tlbrig,  als  die  Annahme,  dass  sie 
nur  beruht  auf  einer  geringeren  Betheiligung  der  Nachschrumpfung 
an  der  Verkttn&ung.  Das  fUhrt  zu  dem  Schlüsse,  dass  mindestens 
die  Hälfte  der  ganzen  isotonischen  Hubhöhe  durch  Nachschrum- 
pfiing  zu  Stande  kommt. 

Aber  die  Nachschrumpfung  muss  an  der  isotonischen  Hub- 
höhe noch  mehr  betheiligt  sein,  weil  ja  auch  in  der  Zugzuckung 
in  dem  der  isotonischen  Gipfelzeit  entsprechenden  Zeitpunkt  Nach- 
schrumpfung im  Muskel  bestehen  mnss.  Denn  auch  in  der  Zug- 
znekung findet  ja  Verkürzung  durch  eontractile  Kräfte  statt,  welche 
Nachschrumpfung  zur  Folge  haben  muss.  Wie  gross  dieser  Betrag 
der  Nachschrumpfung  ist,  lässt  sich  durch  folgende  Ueberlegung 
ermitteln:  Die  Nachschrumpfung  wird  um  so  grösser  sein,  je 
grösser  die  durch  eontractile  Kräfte  bedingte  Contraction  ist,  und 
je  länger  sie  anhält  In  gleichen  Zeiti^umen  vom  Beginn  der 
Verkürzung  ab  wird  die  Nachschrumpfung  demnach  wohl  etwa 
proportional  der  mittleren  Verkürzung  sein.  Um  die  mittleren 
Verkürzungen  zu  erhalten,   messen  wir  die  Flächen  aus,   die  von 
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den  Cuireu,  der  Abscilsenacbse  nnd  den  in  die  Gipfelzeit  der  iso- 
tooischen  Carve  fallenden  Ordinaten  begrenzt  werden  (wobei  nattlr- 
lieh  das  Stttck,  das  «bei  der  Zugzucknng  unter  der  Abscissenachse 
Kegt,  negativ  zn  setzen  ist)  und  dividiren  durch  das  Stttck  Ab- 
scisse,  das  die  Flächen  begrenzt.  Die  Aasmessung  der  Flächen 
bat  ergeben:  Für  die  isotoniscbe  Gurve  535  Qnadratmillimeter, 
für  die  Zugzuckung  321  Quadratmillimeter,  die  Abscissenlänge  be- 
trägt 50  mm,  mithin  die  mittlere  Verkürzung  für  Isotonie:  10,7  mm, 
fttr  die  Zugzuckung  6,42  mm,  das  Verhältniss  der  mittleren  Ver- 
kürzungen genau  wie  5  :  3.  Demnach  beträgt  die  Nachsohrumpfung 
bei  der  Zugzuckung  in  dem  der  isotonischen  Gipfelzeit  entsprechen- 
den Zeitpunkt  Vs  ^^^  isotonischen.  Setzen  wir  die  gesammte 
Nachschrumpfung  der  isotonischen  Zuckung  gleich  x^  und  die  iso- 
tonische Hubhöhe  minus  der  Höhe  der  Zugzuckung  in  entsprechen- 
der Zeit,  die  nach  dem  vorhin  Gesagten  in  Nachschrumpfung  be- 
stehen muss,  gleich  a,  so  ergiebt  sich: 

x  =  I X  +  a  oder  a:  =  2,5  .  a. 

Da  die  ganze  isotonische  Verkürzung  gleich  2  a  ist,  so  heisst 
das  mit  Worten:  Im  Sinne  der  Hypothese  von  Blix  würde  die 
gesammte  Nachschrumpfung  der  isotonischen  Zuckung  um  Vi  grösser 
sein,  als  die  wirkliche  isotonische  Hubhöhe.  Diese  Hypothese 
führt  also  zu  unmöglichen  Gonsequenzen. 

B 1  i  Y*  wird  mir  freilich  wohl  einwenden,  dass  ich  die  Zahlen 
für  ihn  zu  ungünstig  angenommen  habe.  Denn  in  der  Gurve  der  Zug- 
zuckung könnte  möglicherweise  Entstellung  durch  Schleuderung 
des  Längenzeichners  enthalten  sein,  und  zwar  in  dem  Stück,  in 
dem  der  Zeichner  nach  der  plötzlichen  Entspannung  schnell  nach 
aufwärts  bewegt  wird.  Aber  selbst  wenn  man  dies  berücksichtigt 
und  Correctur  vornimmt,  erhält  man  immer  noch  für  die  mittlere 
Hubhöhe  der  Zugzuckung  einen  Betrag,  der  noch  grösser  als  die 
Hälfte  der  isotonischen  mittleren  Hubhöhe  ist,  so  dass  bei  der  Be- 
rechnung immer  noch  Unmögliches  herauskommt. 

Wie  der  Verlauf  der  Zuckungscurve  im  Sinne  der  Hypothese 
von  Blix  sein  müsste,  lässt  sich  übrigens  entnehmen  aus  einer  an- 
deren Figur  in  meiner  erwähnten  Abhandlung.  In  Fig.  4  a  ist  auch 
eine  Zugzuckungscurve  enthalten,  in  der  der  Zug  allerdings  so  früh 
beginnt,  dass  eine  merkliche  Beeinflussung  des  Gontractionspro- 
cesses  im  Sinne  der  Lehre,  die  ich  vertheidige,  noch  nicht  statt 
haben   kann,   weil  der  Gontractionprocess   bei  Beginn   des  Zuges 

S.  PMg«r,  ArobiT  fAr  Phytiologi«.   Bd.  82.  33* 
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• 
noch   wenig  entwickelt  war.    Hier  steigt  ^n  Folge  Schlenderung 

des  Längenzeichners  die  Garve  steil  an  nnd  geht  weit  über  die 
isotonische  hinaus,  schliesslich  aber  geht  sie  nur  wenig  nnter  der 
isotonischen  her  und  fällt  am  Ende  mit  ihr  zusammen  Da  die 
rein  mechanischen  Verhältnisse  des  Muskels  in  diesem  Falle  nicht 
andere  sein  können,  als  in  dem  Falle,  wo  der  Zug  etwas  später 
beginnt,  so  müsste  nach  B 1  i  x  bei  späterem  Beginn  des  Zuges  der 
Verlauf  der  Zugzuckung  ein  ganz  entsprechender  sein.  Aber  davon  ist 
nichts  zu  merken;  in  Fig.  4  b,  die  von  demselben  Muskel  wie  Fig. 
4  a  bei  späterem  Beginn  des  Zuges  erhalten  ist  und  die  fast  ge- 
rade so  wie  die  von  einem  anderen  Präparate  erhaltene  Fig  6 
aussieht,  erreicht  die  Zugzuckungscurve  nach  der  Entlastung  noch 
nicht  einmal  die  Höhe  der  isotonischen  und  liegt  im  Uebrigen  im 
Abstieg  viel  tiefer,  als  diese. 

Aehnliche  Betrachtungen  lassen  sich  an  die  Ergebnisse  der 
Versuche  mit  »Zugschleuderzuckungen"  (Fig.  7  und  8  der  erwähn- 
ten Abhandlung)  anknüpfen.  Hier  ist  aus  der  Fig.  7,  welche  die 
Spannungs-  und  Längenänderung  bei  dem  Zug  mit  darauf  folgen- 
der Schleuderung  eines  Schwunghebels  am  ruhenden  Muskel  wie- 
dergiebt,  die  Zeit  zu  entnehmen,  die  der  Muskel  braucht,  um  sich 
nach  der  Entspannung  zu  verkürzen.  Die  so  bestimmte  Zeit  kann 
man  benutzen  zur  Bestimmung  des  Punktes  in  der  Zugschleuder- 
zuckungscurve  Fig.  8,  wo  der  Muskel  nach  der  Entspannung  das 
Maximum  der  Verkürzung  erreicht  haben  muss.  Diese  Versuche 
haben  auch  den  Vortheil,  dass  die  Spannung^nderung  mitregis- 
trirt  wurde.  Auch  hier  lassen  sich  die  Resultate  nicht  mit  B 1  i  x' 
Hypothese  vereinigen. 

Ich  glaube  damit  von  neuem  bewiesen  zu  haben,  dass  B 1  i  x' 
Hypothese  zur  Erklärung  der  Thatsachen  unzureichend  ist,  und 
dass  kein  Grund  vorliegt,  die  alte  Lehre  preiszugeben. 
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üeber   die  Wirkung  verwandter  chemischer  Stoffe 
auf  den  quergestreiften  Muskel. 


Von 


sind.  med.  Aribar  Blnmenthal 

aus  Stattgart. 


Hierzu  Tafel  XIX,  XX,  XXI. 


A.   Einleitniig. 

Unter  den  Reizmitteln,  die  man  auf  Nerven  und  Muskeln 
einwirken  Hess,  spielten  von  jeher  die  chemischen  eine  nicht  un- 
bedeutende Rolle.  Man  überzeugte  sich,  dass  es  eine  ganze  Menge 
von  Stoffen  giebt,  die  schon  in  schwachen  Lösungen  die  Erreg- 
barkeit des  Muskels  Btark  beeinflussten,  sei  es,  dass  sie  den  Muskel 
anmittelbar  zur  Zuckung  brachten  beziehungsweise  seine  Erregbar- 
keit fUr  andere  Reize  erhöhten,  sei  es,  dass  sie  ihn,  ohne  dass  er 
weiter  gezuckt  hatte,  schnell  tödteten  beziehungsweise  seine  Er- 
regbarkeit herabsetzten.  Andere  Stoffe  erwiesen  sich  als  ziemlich 
indifferent;  der  Muskel  behielt  unter  ihrem  Einfluss  lange  seine 
ursprüngliche  Erregbarkeit  und  wurde  auch  nicht  unmittelbar  von 
ihnen  erregt. 

Unter  allen  Umständen  aber  war  die  Menge  der  angewen- 
deten Stoffe  von  der  grössten  Bedeutung,  und  ein  und  derselbe 
Stoff  war  in  schwacher  Lösung  z.  B.  ganz  unschuldig,  während 
er  in  stärkerer  intensiv  reizte  oder  schädigte.  Schon  *von  diesem 
Gesichtspunkt  aus  kann  man  zu  chemischen  Reizungen,  bei  denen 
es  auf  genaue  Vergleiche  ankommt,  nur  solche  Stoffe  verwenden, 
die  sich  genau  und  bequem  dosiren  lassen,  nämlich  Lösungen  von 
bestimmtem  Gehalt  der  betreffenden  Stoffe,  die  in  ausreichend 
grossen  Mengen  auf  die  Muskeln  einwirken. 

If  PAögw,  htchiw  f.  Physiologie  Bd.  6S.         ^  34 
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Indem  ich  die  ausgedehnten  Versuchsreihen  Ktihne's*)  über 
unser  Thema  als  bekannt  voraussetze,  bemerke  ich  nur,  dass  nicht 
das  oberflSchliehe  Eintauehen  eines  angeschnittenen  Muskels  in 
irgend  welche  Flüssigkeit  —  wodurch  nach  Hering*)  der  Muskel 
auch  elektrisch  durch  seinen  eigenen  Strom  gereizt  werden  kann 
—  sich  als  chemische  Reizniethode  empfiehlt,  sondern  dass  das 
Verweilen  des  ganzen  Muskels  in  ausreichenden  Mengen  der  be- 
treffenden Flüssigkeiten,  wie  es  Nasse^)  gethan  hat,  wohl  die 
beste  und  einfachste  Art  ist,  den  Muskel  chemisch  zu  reizen.  Das 
Vergiften  des  ganzen  Thieres  oder  die  Einspritzung  des  Giftes  in 
die  Gefasse  des  Muskels  ist  —  ganz  abgesehen  von  der  grösseren 
Schwierigkeit  und  Umständlichkeit  des  Verfahrens  —  nicht  so  ge- 
eignet, die  Mengen  der  wirksamen  Stoffe  oder  Gifte  genau  abzu- 
grenzen, wenn  es  sich  eben  um  die  Vergleichung  der  Wirkung 
von  zwei  verwandten  Stoffen  handelt. 

In  den  meisten  älteren  Untersuchungen  dehnte  man  die  Ver- 
suche auf  möglichst  viele  Stoffe  aus,  um  aus  der  Menge  der  Einzel- 
heiten allgemeine  Rückschlüsse  macheu  zu  können,  wie  es  ja  that- 
sächlich  auch  Kühne  betreffs  der  Muskelirritabilität  srethan  bat; 
in 
m; 
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ond  die  eine  auf  einen  linken,  die  andere  auf  den  entsprechenden 
rechten  Muskel,  z.  B.  Sartorius  oder  Gastrocneniius  desselben  Thieres 
einwirkten,  so  war  eine  sehr  genaue  Vergleichung  der  Giftwir-, 
knngen  möglich. 

Es  fragte  sich  schliesslich  noch,  wie  grosse  Mengen  des 
einen  Stoffes  sollten  mit  denen  eines  zweiten  oder  dritten  in  Ver- 
gleich gezogen  werden?  Selbstverständlich  konnten  da  nur  che- 
misch gleiche  Mengen,  also  äquimoleculare  Lösungen  zur 
Verwendung  kommen.  Denn  wie  Grützner  ^)  ausführlich  darlegt, 
bat  bei  Vergleichung  chemischer  Stoffe  in  ihren  physiologischen 
Wirkungen  überhaupt  nur  die  Verwendung  äquimolecularer  Mengen 
einen  Sinn,  da  gleiche  Gewichts-  oder  Maassroengen  ganz  will- 
kürlich gewählte  Grössen  sind,  deren  Wirkungen«  man  gar  nicht 
anmittelbar  miteinander  vergleichen  darf.  So  fand  Grützner 
ond  später  Wei  n  land*),  dass  ganz  allgemein  ausgedrückt,  che- 
misch ähnliche  Körper  sich  auch  physiologisch  ähnlich  in  ihren 
Wirkungen  auf  Nerven  und  auf  Flimmerepithel  verhalten,  und  auch 
ich  konnte  ganz  Aehnliches  in  Bezug  auf  den  quergestreiften 
Muskel  feststellen. 


B.    Eigene  Yersaetae. 

Methodisches. 

Um  die  Wirkungen,  welche  die  chemischen  Stoffe  auf  die 
Erregbarkeit  und  Leistungsfähigkeit  der  Muskeln  ausübten,  zu  prü- 
fen, wurden,  wie  schon  oben  angedeutet,  die  gleichen  Muskeln 
eines  Frosches  in  die  beiden  Flüssigkeiten  versenkt,  dann  behufs 
elektrischer  Reizung  einer  nach  dem  andern  kurze  Zeit  aus  der 
Flüssigkeit  herausgehoben  und  bei  maximaler  Reizung  mit  In- 
dactionsströmen  einige  Zuckungen  hintereinander  auf  einen  ganz 
langsam  sich  drehenden  Cylinder  aufgezeichnet.  Wollte  man  die 
Znckungscurven,  den  Verlauf  der  Zuckung,  nicht  bloss  ihre  Höhe 
stndiren,  so  Hess  man  den  Cylinder  schneller  laufen. 

Im  Einzelnen  waren  von  Herrn  Prof.  Grtttzner  die  Anord- 
Dongen  folgendermaassen  getroffen.    In  seinem  Myographien,  wel- 

1)  Dentsche  med.  Wocbenschr.  1S93,  Nr.  52  und  dieses  Archiv  Bd.  53, 
S.  H.3.  1892  und  Bd.  58,  S.  »;9,  1894. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  58,  S.  105,  1894. 
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ches  (Taf.  XIX  Fig.  1)  an  dem  Stabe  ÄÄ  befestigt  war,  befindeD 
sich  zwei  Messiogsäulen  mm  und  m^mi,  welche  die  beiden  kleincD 
Glasgefässe  G  und  G'  in  messingnen  Ringen  tragen.  Dieselben 
sind  leicht  an  den  Säulen  auf-  und  niederznschieben  und  dnreb 
Schrauben  an  jedem  Ort  zu  befestigen.  Ueber  den  GlasgeflisseD 
hängen  ähnlich  verschiebbare  Klemmen,  welche  die  Muskeb,  be- 
ziehungsweise die  Knochen,  an  denen  sie  sich  ansetzen,  anfhehmen. 
Sehr  schnell  und  bequem  ist  so  der  Muskel  in  die  Flüssigkeit  Ter- 
senkt  oder  ans  ihr  herausgehoben.  Das  untere  freie  Ende  des 
Mnskels  wurde  mit  einem  dünnen  Faden  zusammengeschnürt  and 
mit  den  beiden  Fadenenden  eine  Oese  geknotet,  in  die  man  mit 
Leichtigkeit  den  Haken  A,  der  mit  seiner  Schnur  über  die^  Rolle  r 
nach  dem  Zeichenhebel  des  Myographions  führte,  einhängen 
nnd  aus  ihr  heransheben  konnte.  Für  gewöhnlich  sind  die  Mus- 
keln in  der  Flüssigkeit;  nur  behufs  der  Reizung  werden  sie  etwa 
eine  halbe  Minute  aus  der  Lösung  genommen  und  5 — 8  mal  hinter- 
einander in  gleichen  Zwischenräumen  von  2  bis  3  Sekunden  durch 
Oeffhungsinductionsströme  gereizt.  Eine  Abbiendung  der  gewöhn- 
lich unwirksamen  Schliessungsinductionsströme  fand  nicht  statt 
Die  Zu-  und  Ableitung  des  Stromes  erfolgte  durch  die  messingnen 
Säulen  nnd  den  in  der  Fadenschlinge  steckenden  Metallhaken  A, 
auf  den  man,  um  stets  sichern  und  gleichmässigen  Contact  zu 
haben,  ein  mit  physiologischer  Kochsalzlösung  oder  der  betreffenden 
Reizflüssigkeit  getränktes  Wattebäuschchen  auflegte.  Ein  über  die 
Grundplatte  gestülpter,  auf  drei  Flächen  mit  feuchtem  Fliesspapier 
überzogener  Glaskasten  hinderte,  wenn  nöthig,  die  Vertrocknung 
der  Muskeln^). 

Belastet  wurden  die  Muskeln  in   der  Regel   mit   einem   pas- 
senden Gewicht  {g\  welches,  wie  die  Figur  zeigt,  an  einem  kurzen 


1)  Kürzlich  bat  R.  Böhm  (Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.s.w.  Bd. 35,  S.9) 
ein  Myographion  für  pharmakologische  Untersuchungen  beschriehen,  welches 
mit  allen  nur  erdenklichen  Mechanismen  auf  das  Sorgfältigste  ausgestattet  ist, 
aber  immer  nur  einen  einzigen  Muskel  zu  untersuchen  gestattet.  Für  ver- 
gleichende pharmakologische  Untersuchungen  jedoch  würde  ich  diesem  oom- 
plicirten  mein  einfaches  Myographion  vorziehen,  weil  man  mit  diesem  immer 
zwei  Muskeln  zugleich  untersuchen  und  die  Wirkung  von  zwei  Stoffen  auf 
dieselben  beiden  Gebilde  Schritt  für  Schritt  mit  einander  vergleichen  kann. 
Es  wird  von  Herrn  Univ.-Mechaniker  E.  Alb  recht  hierselbst  in  tadelloser 
Weite  angefertigt.    Grützner. 
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Hebelarm  hing,  während  der  Muskel  weiter  vom  Drehpunkt  des 
Hebels  an  diesem  angriff.  Nur  ausnahmsweise  wurde  die  Grützne/- 
sche  ^)  Anordnung  mit  der  Feder  angewendet,  wenn  man  möglichst 
genaue,  von  Schleuderungen  ganz  freie  Muskelcurven  erhalten 
wollte.  Fttr  Sartorien  verwendete  man  je  nach  ihrer  Grösse  2,5  bis 
5,0  gr,  für  die  Wadenmuskeln  5,0— 10,0  gr  Belastung.  Die  Frösche 
wurden  nahezu  immer  stark  curarisirt,  um  jede  Nervenreiznng  aus- 
zuschliessen.  Die  Orasfrösche  eigneten  sich  besser  zu  den  Ver- 
suchen, als  die  Wasserfröscbe.  Die  Weibchen  hatten  meistens  er- 
regbarere Muskeln  als  die  Männchen. 

I.    Die  Wirkung  der  Haloidsalze  des  Natriums. 

Zur  Verwendung  kommen  Zehntelnormallösungen  von  Fluor-, 
Chlor-,  Brom-  und  Jodnatrium,  indem  immer  je  2ccm  der  halb- 
normalen Stammlösungen  von  beziehungsweise  2,1,  2,92,  5,14  und 
7,47  7o  ™i^  je  8  ccm  destillirten  Wassers  verdünnt  und  in  die  Gläs- 
chen des  Apparates  gefüllt  werden.  Immer  je  zwei  Lösungen  wer- 
den zu  gleicher  Zeit  geprüft  und  in  ihren  Wirkungen  miteinander 
verglichen.  Die  Muskeln  liegen  gewöhnlich,  ehe  sie  in  die  betref- 
fenden Flüssigkeiten  kommen,  in  physiologischer  Kochsalzlösung 
oder  sind  vor  Vertrocknung  geschützt. 

Yersneh  dei.l7.  Nov.  1894. 

Schwächliche  weibliche  Rana  esculenta,  nicht  curarisirt,  getödtet  11h  15. 
Untersucht  werden  die  mit  je  5  gr  belasteten  Gastrocnemii  in  Zehntelnormal- 
lösungen  von  Fluor-  und  Jodnatrium.  Der  Rollenabstand  beträgt  8  cm.  Beide 
Stoffe  erhöhen  die  Erregbarkeit  sehr  betrachtlich.  Jodnatrium  länger  und 
mehr  als  Fluornatrium.  Interessant  sind  die  scheinbar  spontanen  d.  h.  ohne 
elektrische  Reizung  auftretenden  Zuckungen  3)  beim  Fluornatriummuskel,  die 
etwa  10  Minuten  nach  dem  Einlegen  in  die  Flüssigkeit  auftreten  und  20  Mi- 
nuten anhalten.  Die  Gurve  (Tai.  XIX  Fig.  2),  in  welcher  die  hohen  Spitzen 
die  durch  die  Oeffnungsinductionsströme  (ÖJ)  erzeugten  Zuckungen  darstellen, 
giebt  hiervon   eine  Vorstellung.    Nicht   selten    zeigen   sich   auch    nach   den 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  61,  S.  281,  1887. 

2)  Dergleichen  Zuckungen  wurden  zuerst  von  Biedermann  und 
Kühne  (Unters,  aus 'dem  physiol.  Institut  in  Heidelberg  1879,  S.  16)  beob- 
achtet und  des  Genaueren  von  Ersterem  (Wiener  Akad.-Ber.,  Bd.  82,  Abth. 
•3,  S.  257,  1880)  liesch  rieben.  Sie  traten  namentlich  in  abgekühlten,  schwach 
alkalischen  Kochsalzlösungen  auf. 
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ersten  elektrischeo  Zuckuogen  .  gleichmässige,  länger  anhalteude  Zusaiumeu- 
;&iehuiigen,  auf  die  ich  später  zurückkomme.  Der  NaFl-Muskel  ist  nach  50 
Mfhuten  ohne  Reaktion,  der  NaJ-Muskel  erst  nach  70—80  Minuten.  Ersterer 
zeigt  schon  nach  20  Minuten  die  deutlichen  Zeichen  der  Kmiüdung,  indem 
die  Verlängerung  des  Muskels  ungemein  lange  Zeit  in  Anspruch  nimmt. 

Statt  die  Curven  im  Einzelnen  wiederzugeben  oder  die  mitt- 
leren Habhöben  der  Muskeln,  in  Millimetern  ausgedrückt,  durch 
lange  Zahlenreiben  darzustellen,  finde  ich  es  in  den  meisten  Fällen 
zweckmässiger,  in  den  beiliegenden  Curven,  welche  genau  die  Ver- 
sucbsergebnisse  erkennen  lassen,  die  entsprechenden  Verhältnisse 
darzulegen.  Auf  der  Abscisse  sind  die  Zeiten  verzeichnet  und  die 
jedesmaligen  Ordinaten  zeigen  die  mittleren  Zuckungshöhen  an, 
welche  die  Muskeln  in  diesen  Zeiten  ausführten. 

Taf.  XIX  Fig.  3  zeigt  also  ohne  Weiteres,  wie  beide  Salze  die 
Erregbarkeit  des  Muskels  steigern  (die  Zuckungen  von  0  bis  20, 
d.  h.  in  den  ersten  20  Minuten  werden  höher,  als  die  ersten  Nor- 
malzuckungen bei  0),  wie  aber  durch  das  Fluornatrium  die  Erreg- 
barkeit viel  schneller  sinkt,  als  durch  das  Jodnatrium.  Die  ab- 
wärts gerichteten  Pfeile  geben  die  Zeitpunkte  an,  in  welchen  der 
NaFl-  beziehungsweise  NaJ-Muskel  wieder  ihre  anfängliche  Er- 
regbarkeit erreichen.  Ist  die  Curve  punktirt,  so  ist  ihr  Verlauf 
nicht  unmittelbar  durch  den  Versuch  gewonnen,  sondern  nur  als 
wahrscheinlich  angenommen. 

Versneli  den  22.  Nov.  1894. 

Kleine  weibliche  Rana  temporaria,  curarisirt  3h  45,  getödtet  3h  57* 
Gastrocnemii  mit  10  gr  belastet.  5  cm  RolleDabstand.  Zehntelnoroiailüsungeu 
von  Fluor-  und  Jodnatrium. 

Der  NaFl-Muskel  zeigt  wieder  spontane  Zuckungen  in  der  Flüssigkeit, 
die  etwa  20  Minuten  dauern  i).  Nach  einer  Stunde  und  20  Minuten  ist  er 
ohne  Reaktion.  Das  Fluor  natrium  erhöht  ausserdem  die  Erregbarkeit 
wieder  ziemlich  stark  (Taf.  XIX  Fig.  5).  Sodann  sind  starke  tetanische  oder 
sagen  wir  lieber  tonische  (Kontraktionen  zu  beobachten,  die  sich  unmittelbar 
an  die  ÖJ-Zuckuugen  anschliessen  und  diese,  wie  Taf.  XIX  Fig.  4  zeigt,  sogar 
noch  erhöhen  oder  doch  das  Absinken  des  Zeicheohebels  lange  aufhalten. 
(Eine  Secunde  entspricht  hier  wie  überall  etwa  6  mm.) 


1)  Ich  empfehle  diese  Methode  namentlich  für  curarisirte  Satorien  als 
die  einfachste  zur  Vorweisung  chemischer  Muskelreize.  Auch  das  Jodnatrinm 
(Vio""V5  "normal)  eignet  sich  hierzu.  Die  Zuckungen  sind  aber  meistens,  nicht 
so    lebhaft  und  lassen  länger  auf  sich  warten.     Grützner. 
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Es  ist  hier  der  Ort,  darauf  hinzaweisen,  dass  diese  merk- 
würdige, zuerst  meines  Wissens  bei  Veratrinvergiftang  näher  beol)- 
achtete  Erscheinung  sich  mir  ausserordentlich  häufig  zeigte.  Die 
meisten  der  von  mir  untersuchten  Stoffe,  welche  die  Erregbarkeit 
des  Muskels  —  wenn  auch  nur  kurze  Zeit  —  erhöhten,  hatten  sie 
zur  Folge. 

Anlangend  die  eigenthümliche  Gestaltung  von  Veratrincurven, 
mit  welchen  die  meinigen  in  Taf.  XIX  Fig.  4  ungemein  viel  Aehn- 
lichkeit  haben,  s^i  auf  die  bekannte  Arbeit  von  Fick  und  Böhm  ■) 
aufmerksam  gemacht,  welche  drei  verschiedene  Typen  solcher 
Curven  beschreiben.  Diejenigen  des  ersten  Typus  sind  im  Wesent- 
lichen rechtwinklige  Dreiecke,  deren  eine  Kathete  die  Zusammen- 
ziehungslibie,  deren  Hypotenuse  die  Dehnungslinie  des  Muskels  ist. 
Die  zweiten  gleichen,  indem  sie  schnell  an-  und  absteigen  und 
dann  noch  einmal  ansteigen,  dikroten  Pulscurven.  Eine  solche 
bildet  Biedermann  in  seiner  vortrefflichen  »Elektrophysiolögie'' 
Abth.  1  S.  93  ab.  Der  dritte  Typus  zeigt  schnellen,  dann  lang- 
samen Anstieg,  hierauf  längeres  Zusammengezogenbleiben,  dannlang< 
same  Wiederausdehnung.  Derartige  Typen  hat  auch  Schenck^) 
ganz  kürzlich  bei  Behandlung  des  Muskels  mit  Ammoniakdämpfen 
beobachtet:  Einer  anfänglichen  durch  einen  elektrischen  Reiz  er- 
zeugten kurzen  Zuckung  folgte  früher  oder  später  eine  lang  dau- 
ernde Gontraction,  die  aber  eben  so  wenig  wie  in  meinen  Curven 
einen  tetanischen  Charakter  hat,  wenn  sie  auch  (siehe  z.  B.  die 
zweite  Zuckungscurve  in  Taf.  XIX  Fig.  4)  die  anfängliche,  durch 
den  elektrischen  Reiz  erzeugte  Zuckung  an  Höhe  übertrifft. 

Um  einen  kurzen  Namen  für  diese  secundären  Erhebungen 
der  Muskelcurven  zu  haben,  will  ich  sie  nach  Funke^)  „Nasen ** 
nennen,  da  sie  in  ihrem  Wesen  offenbar  ganz  dieselben  Erschei- 
nungen darstellen,  die  F.  vor  längerer  Zeit  an  Zuckungscurven  er- 
müdeter Muskeln  gesehen  und  beschrieben  hat;  denn  es  sind  in 
allen  Fällen  tonische  Zusammenziehungen,  die  sich  unter  beson- 
deren  Erregbarkeitsverhältnissen   des   Muskels    an   eine  einfache 


1)  Arbeiten  aus  dorn  physiolog.  Labor,  der  Würzburger  Hochschule, 
2.  Liefer.  1873,  S.  142  und  Verh.  der  Würzburger  phys.  med.  Gesellsch.,  N.F., 
Bd.  3  u.  4. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  Gl,  S.  494  u.  504,  1895. 

3)  Dieses  Archiv  Bd.  8,  S.  513  u.  236,  1874. 
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Zackung  anscfaliessen.  Da  wir  sie  jetzt  auf  bo  leichte  Weise  in 
ganz  verschiedener  Stärke  und  Ausdehnung  erzeugen  können, 
dürfte  es  sich  empfehlen,  wie  es  bereits  Schenck  flir  die  Nasen 
bei  Ammoniak-  und  Veratrinreizung  gethan  hat,  sie  auch  bei  der 
Einwirkung  anderer  Stoffe  genauer  zu  untersuchen. 

Wie  die  den  vorigen  Versuch  erläuternde  Fig.  5  Taf.  XIX  zeigte, 
der  ich  auch  noch  die  entsprechenden  mittleren  Zuckungshohen  in 
einer  Tabelle  folgen  lasse,  ist  der  NaFl-Muskel  nach  anfänglicher 
Steigerung  der  iBrregbarkeit  schon  nach  einer  hialben  Stunde  viel 
weniger  und  nach  etwa  80  Minuten  gar  nicht  mehr  erregbar. 

Der  NaJ-Mushel  dagegen  zeigt  erst  nach  25  Minuten  die 
Zuckungen  in  der  FItlssigkeit  und  bleibt  gegen  3  Stunden  erregbar. 


NaFl.Mutkd 

1       NaJ-Muskel 

Zeit 

Zuckung«- 
1     höhe 
in  mm 

Bemerkungen 

Zeit 

Zuckungs- 
höhe 
in  mm 

Bemei^ungen 

4h  13 

13 

• 

4h  14 

12 

4   20 

14 

3pont.  Zuckungen. 

4   22 

13      ' 

4   25 

17 

Auftreten  der  toni- 

i 4   27 

15 

4   30 

17 

schen     CJontractio- 

(!  4   33 

1« 

4   35 

15 

nen  (Nasen). 

;'  4   38 

17 

4   40 

14,5 

Spont.  Zuckungen  zu 

4   43 

18 

Spont.  Zuckungen. 

Ende. 

4   48 

18,5 

4  45 

11 

Aufhören  d.Schlies- 

il  4   53 

18 

4   50 

12 

sunffsinductionsCSJ) 
Zuckungen. 

!  4  .58 

19 

4   55 

10 

'  5     3 

19 

5   - 

9 

;  5     8 

17 

Spontane  Zuckungen 

5     5 

8 

: 

: 

stark. 

5   10 

6 

5    13 

19,5 

Aufhören     der    SJ- 

5   15 

5 

5   18 

19 

Zuckungen. 

5   20 

4 

5   23 

17.5 

5   25 

2,5 

'  5   28 

17 

5  30 

2 

5   33 

16 

5   35 

0,5 

1 

5   38 
5   38 

7    15 

15,5 
15,5 

1 

Yersneh  den  21.  Not.  1894. 

Weibliche  Rana  temporaria,  curarisirt  10h  20,  getödtet  10h  40.  Ver- 
wendet Zehntelnormallösungen  von  Fluor-  und  Bromnatrium  und  die  Waden- 
muskeln mit  6  gr  Belastung.    Rollenabstand  5  cm. 

Der  NaFl-Muskel  ergiebt  ganz  dasselbe  Verhalten  wie  in  den  beiden 
ersten  Versuchen;   aber  auch  der  NaBr-Muskel  zeigt,   allerdings   nur   ausser- 
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halb  der  Flüssigkeit  und  nach  den  elektrischen  Reizen  die  scheinbar  spon- 
tanen Zuckungen,  die  in  Taf.  XIX  Fig.  6,  und  die  Nasen,  die  in  Taf.  XIX  Fig.  7 
deutlich  zu  Tage  treten.  Erstere  zeigten  sich  nach  etwa  halbstündiger, 
letztere  nach  etwa  (Binstündiger  Einwirkung  des  Reagens. 

,  Die  auf  Taf.  XIX  Fig.  8  abgebildete  Curve  giebt  die  Erregbar- 
keitsverhältnisse  an  und  lässt  erkennen,  dass  der  NaBr-Maskel 
Bacb  einer  Stnnde  noch  keine  Einbusse  an  seiner  Erregbarkeit 
erlitten  hat.  Selbst  Nachmittag  nro  5  Uhr  gab  er  noch  regel- 
mässige Zucktingen  von  im  Mittel  7  mm  Höhe.  Das  Bromnatrinm 
wirkt  also  ansserordentlich  viel  weniger  schädigend,  als  das  Jod- 
nnd  gar  als  das  FInornatrium  nnd  steht,  wie  folgender  Versuch 
zeigt,  in  dfeser  Beziehung  ungemein  nahe  dem  Chlomatrium. 


Versacli  den  4.  Oct.  1894. 

Grosser  weiblicher  Grasfrosch,  curarisirt  2h  50,  getödtet  3h  5.  Sartorien 
mit  2,5  gr  belastet.  Rollenabstand  6,5  cm.  Zehntelnormallösungen  von  Chlor» 
and  Bromnatrinm. 

Anfanglich  zucken  beide  Muskeln  nach  den  elektrischen  Reizungen  in 
der  Flüssigkeit,  der  NaBr-Muskel  aber  früher  und  häufiger  als  der  NaCl- 
Muskel.  Auch  sind  bei  dem  NaBr-Muskel  nach  etwa  einer  Viertel  Stunde 
die  Zuckungen  vorbei,  während  sie  bei  dem  NaCl-Muskel  sich  noch  weiter 
entwickeln  und  länger  anhalten.  Der  Frosch  war  im  Verhältniss  zu  den  andern 
Winterfröschen  ausserordentlich  kraftig.  Seine  Muskeln  zeigten  eine  lebhafte 
Röthung. 

Wie  die  auf  Taf.  XIX  Fig.  9  abgebildete  Curve  ergiebt,  steigern 
beide  Stoffe  die  Erregbarkeit  bedeutend  und  nahezu  gleich  stark; 
denn  die  Zuckungen  nehmen  ausserordentlich  an  Höhe  zu.  Das 
Bromnatrium  aber  schädigt  schneller  als  das  Chlomatrium,  was 
sich  auch  in  allen  anderen  Versuchen  regelmässig  wiederholt  hat, 
wenn  auch  die  absoluten  Zeiten  vielüache  Verschiedenheiten  dar- 
boten. Selbstverständlich  sterben  die  dünnen  und  zarten  Sartorien 
stets  viel  schneller  ab,  als  die  dicken  und  massigen  Wadenmuskeln. 

Noch  vielfach  ist  man  der  Meinung,  dass  die  sogenannte 
physiologische  Kochsalzlösung  von  0,6  %,  die  einer  Zehntelnormal- 
lösung von  0,58%  s^^T  n^be  kommt,  sich  völlig  indifferent  gegen 
Nerven  und  Muskeln  verhalte  und  sie  so  gut  wie  gar  nicht  schädige. 
Letzteres  ist  im  Allgemeinen  richtig;  aber  eine  derartige  Lösung 
erhöht  doch  in  der  Regel  ungemein  die  Erregbarkeit  der  Muskeln. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


522  Arthur  Bluniciiihal : 

Dies  gebt  ans  derTaf.XIX  Fig.  9,  wie  auch  ans  den  Zaekungscurveu 
hervor,  welche  Taf.XIXFig.  10  dargestellt  sind.  Sie  xühreü  von  dem 
Sartorias  des  letzten  Versnishes  her,  nachdem  er  einige  20  Minaten 
in  der  Flüssigkeit  gelegen  hatte.  Nicht  selten  verharren  -die  Carven 
noch  viel  länger,  oft  mehrere  Secunden  auf  ihrer  gewaltigen  Hö]ie, 
so  dass  sie  Tetanuscurven  sehr  ähnlich  sehen. 

Wie  leicht  begreiflich,  sind  wir  nicht  die  ersten,  die  eine 
derartige  erregbarkeitserhöhende  Wirkung  der  physiologischen 
Kochsalzlösung  beobachtet  haben.  Es  war  wohl  Ri  n  g  e  r  ^),  der 
diese  Erscheinung  zuerst  wahrnahm,  und  Locke-),  der  sie  sorg- 
fältig studirte.    Auf  des  Letzteren  Arbeit  sei  hiermit  verwiesen. 

Diese  gewaltigen  tetaniformen  Zuckungen,  die  übrigens  Locke 
in  ganz  gleicher  Weise,  wie. ich,  abbildet,  habe  ich  nur  bei  gut 
erregbaren  Fröschen  gesehen.  Bei  den  gewöhnlichen  Winterfröschen 
zeigten  sie  sich  nur  in  geringem  Maasse.  Sie  verschwinden,  was 
höchst  merkwürdig  ist  (wie  Ringer  fand  und  Locke  bestätigte), 
durch  einen  ganz  geringen  Zusatz  eines  löslichen  Kalksalzes  zu  der 
physiologischen  Kochsalzlösung  (1  Theil  CaC]2 :  5000  Theilen  physiol. 
Kochsalzlösung).  Ich  erwähne  diese  Thatsache  hier  noch  einmal 
besonders,  weil  sie  vielleicht  einen  Anhaltspunkt  bieten  kann  für 
das  Verständniss  der  Muskelthätigkeit,  namentlich  für  das  Nach- 
lassen der  in  dem  Muskel  gesetzten  Spannung,  welches  also  durch 
jene  Spur  von  Kalksalz  begünstigt  oder  vielmehr  ermöglicht  wird. 

Weiter  hat  C  a  r  s  1  a  w  ^)  über  die  Wirkung  verschieden 
starker  Kochsalzlösungen  (von  0,1— 2,0  Vo)  auf  die  von  ihnen  durch- 
strömten Muskeln  Untersuchungen*  angestellt.  Was  uns  hier  wesent- 
lich aus  seiner  Arbeit  interessirt,  ist  die  Thatsache,  dass  diese 
Lösungen,  namentlich  auch  eine  solche  von  0,5%  den  Muskel  zu 
fibrillären  Zuckungen  anregt  und  ferner,  dass  dabei  Muskeln  elek- 
trisch gereizt,  sehr  häufig  die  Nasen  zeigen,  die  sich  zum  Theil 
auch  über  die  anfängliche  Zuckung  erheben,  oder,  wenn  geringer 
entwickelt,  eine  kleine  secundäre  Erhebung  auf  dem  absteigenden 
Curvenschenkel  erzeugen,  oder  schliesslich  im  geringsten  Grade  der 
Ausbildung  nur  das  Absinken  des  Ftihlhebels  ungemein  verlang- 
samen  und   dann   die   sogenannte   Contractur    zur   Folge   haben. 


1)  Journal  of  physiology  Vol.  8,  p.  20  u.  288. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  54,  S.  501,  IHOa 

3)  Arch.  f.  Physiol.,  1887,  S.  429. 
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Beiderlei  Angaben  habe  ich  auch  bei  dem  einfachen  Einlegen  der 
Muskeln  in  die  betreffende  Flüssigkeit  vielfach  bestätigen  können. 
Verwendet  man  noch  stärkere  Lösungen,  so  sind  die  Wir- 
kungen, wie  Klingen  bieP)  im  B ern  s t ei n'scben  Institut 
feststellte,  noch  intensiver  und  eigenartiger.  Namentlich  entwickelt 
sieh  ziemlich  schnell  ein  starker  Tetanus. 


Weitere  vergleicheijde  Versuche  zwischen  Chlor-  und  Jod- 
uatrium  einerseits  und  Brom-  und  Jodnatrium  andererseits  führe 
ich  nicht  ausführlich  an,  weil  sie  nichts  wesentlich  Neues  ergaben, 
sondern  wende  mich  gleich  zu  der  zusammenfassenden  Besprechung 
der  von  mir  untersuchten  Haloidsalzlösungen. 

Was  zunächst  die  Schädigung  der  Muskelsubstanz  anlangt, 
so  ergeben  alle  Versuche  ausnahmslos,  dass  am  meisten  das 'Fluor- 
natrium schädigt,  welches  in  einer  Zehntelnormallösung  den 
Muskel  in  etwa  einer  Stunde  tödtet,  nachdem  es  ihn  vorher  stark 
erregt  hat;  ihm  folgt  das  Jodnatrium,  welches  nach  etwa  zwei  und 
einer  halben  Stunde,  dann  das  Brom-  und  schliesslich  das  Chlor- 
natriam,  die  in  4  beziehungsweise  &  Stunden  den  Muskel  tödten. 
Die  beiden  letzteren  sind  nur  wenig  von  einander  verschieden. 

Alle  vier  Salze  wirken  ferner  in  diesen  Concentrationen  er- 
regend auf  die  Muskelsubstanz  und  bewirken  an  und  für  sich 
fibrilläre  Zuckungen,  die  aber  nicht  zu  einem  regelmässigen  Tetanus 
verschmelzen,  wohl  aber  geben  sie  alle  vier  Veranlassung  zur  Ent- 
stehung von  Contracturen,  Nasen  oder  tetaniformen  (tonischen)  Zu- 
sammenziehungen, wenn  die  Muskeln  elektrisch  gereizt  werden. 
Am  schnellsten  entwickelt  sich  dieser  Zustand  hoher  Erregbarkeit, 
der  sich  in  der  fibrillären  Unruhe  des  Muskels  ausspricht,  beim 
Fluomatrinm,  später  beim  Jod-  und  noch  später  beim  Brom-  und 
Chlornatrium,   hält  aber  bei  den  letzteren  entsprechend  länger  an. 

Was  nun  die  unmittelbare  Erhöhung  der  Erregbarkeit  anlangt, 
in  so  weit  sie  siQh  in  der  Erhöhung  der  einzelnen  Zuckungen  aus- 
spricht, so  ist  dieselbe  in  der  Regel  am  höchsten  beim  Jodnatrium, 
weniger  hoch  beim  Fluor-  und  noch  weniger  beim  Brom-  und 
Chlornatrium.     Die   beiden   letzteren  sind  einander   in  ihren  Wir- 


1)  Unters,  über  Muskelstarre  an  quergestr.  Muskel,   Dissertation,  Halle 
1.  S.  1H87. 
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kuDgen  wieder  recht  ähnlich;  ujir  wirkt  das  Bromnatrinm  ein 
wenig  stärker.  Kommt  es  bei  ihnen  übrigens  —  was  aber  nicht 
die  Regel  ist  —  zn  jenen  gewaltigen  Steigerungen  der  Erregbarkeit, 
wie  sie  in  Fig.  9  nnd  10  Taf.  XIX  wiedergegeben  sind,  so  stehen  sie  dann 
dem  Jodnatrinm  nicht  nach ,  ja  sie  können  es  nnter  Umständen 
sogar  noch  übertreffen.  Die  NaBr-  und  die  NaCl-Curven  (Tat  XIX 
Fig.  11)  würden  also  dann  dieselbe  Höhe  wie  die  NaJ-Curven  erreichen. 

Man  sieht  also,  dass  ganz  wie  auf  motorische  nnd  sensible* 
,  Nerven  nach  den  Untersuchungen  von  Orützner^)  und  wie  auf 
das  Flimmerepithel  nach  denjenigen  von  W  e  i  n  1  a  n  d  ^)  auch  anf 
die  Muskeln  die  Haloidsalze  des  Natriums  einwirken.  Sehen  wir 
von  dem  specifisch  giftigen  Fluornatrium  ab,  welches 
nach  intensiver  Erregung  ap  allerschnellsten  tödtet,  so 
ordnen  sich  die  drei  Stoffe  Chlor-,  Brom-  nnd  Jodnatrium  nach  ihrem 
Moleculargewicht.  Das  Jodnatrium  mit  seinem  hohen  Mole- 
culargewicht  schädigt  am  stärksten  und  erregt  gewöhn- 
lich auch  am  stärksten,  ihm  folgt,  allerdings  ziemlich 
weit  von  ihm  abstehend,  das  Brom-  und  diesem  das 
Chlornatrium. 

Es  bleibt  mir  noch  übrig  zu  bemerken,  dass  die  jene  Er- 
regbarkeitsverhältnisse ausdrückenden  Curveb  in  Taf.  XIX  Fig.  U 
natürlich  schematisirt  sind  und  sich  auf  einen  Muskel  beziehen,  der 
in  seiner  Erregbarkeit  etwa  zwischen  derjenigen  des  Gastrocnemins 
nnd  des  Sartorius  in  der  Mitte  steht.  Zudem  gelten  diese  Curven 
natürlich  nur  fUr  die  genannten  Concentratiouen  (Zehntelnormal- 
lösungen).  Wendet  man  stärkere  Lösungen  an  —  wie  ich  das  auch 
vielfach  gethan  habe  —  so  werden  die  Curven  alle  seitlich  zusammen- 
gedrückt (alles  läuft  eben  in  viel  kürzerer  Zeit  ab)  und  büssen  ge- 
wissermaassen  in  Vergleich  mit  den  Curven  in  Fig.  11  Taf.  XIX  ihre 
Anfangsstücke  ein.  So  zeigt  z.  B.  eine  stärkere  Fluornatriumlösung 
gar  keine  Steigerung  der  Erregbarkeit,  sondern  schon  nach  wenigen 
Minuten  ein  jähes  Absinken  derselben,  wie  etwa  die  NaFl-Curve 
in  Fig.  11  Taf.  XIX  von  30  Minuten  an.  Aehnliches  gilt  in  mehr  oder 
weniger  hohem  Maasse  von  den  anderen  Lösungen. 


1)  Siebe  1.  c.  S.  105  u.  196,  beziehungsweise  S.  78. 

2)  1.  c.  S.  114. 
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IL    Die  Wirkung  der  Salze  der  Alkalimetalle. 

Znr  YerwenduDg  kamen  Lösungen  von  Chlorkalium,  Ghlor- 
rnbidium  und  Chlorcäsinm,  welche  bekanntlich  eine  zusammen- 
gehörige chemische  Gruppe  bilden,  sowie,  namentlich  zum  Vergleich, 
solche  von  Chlorlithium,  Chlorammonium  und  Chlomatrium,  deren 
Normallösnngen  in  Gewichtsprocenten  ausgedrückt  sind: 

KaCl      7,44% 

RuCl     12,03  „ 

CsCl     16,83  „ 

LiCl       4,23  „ 

NH4CI    5,32  „ 

NaCl  5,83  „ 
Hier  stossen  wir  auf  Körper,  deren  Wirkungen  auf  quer- 
gestreifte Muskeln  schon  vielfach  untersucht  worden  sind.  Vor 
allen  Dingen  ist  es  längst  bekannt,  dass  die  Kalisalze  geradezu 
giftig  auf  den  Muskel  wirken  und  daher  zu  den  spezifischen  Muskel- 
giften gezählt  werden.  Indem  ich  betreffs  der  ziemlich  umfang- 
reichen Litteratur  über  diese,  sowie  auch  über  die  anderen,  von 
mir  untersuchten  Stoffe  auf  Hermann 's  Toxikologie  1874,  S.  177, 
ferner  auf  Lauder-Brunton,  Handbuch  der  allgemeinen 
Pharmakologie  n.  s.  w.  1893,  S.  136,  sowie  namentlich  auf  das 
vortreffliche  Lehrbuch  der  Toxikologie  von  R.  K  0  b  e  r  t  1893, 
S.  234  verweise,  hebe  ich  nur  Folgendes  kurz  hervor. 

Obwohl,  wie  Buchheim*)  treffend  bemerkt,  der  Muskel  zu 
den  kalireichsten  Theilen  des  Körpers  gehört  (die  Asche  der  aus 
ihnen  zubereiteten  Fleischbrühe  enthält  nach  Keller  867o  Kali- 
salze) und  mangelhafte  Zufuhr  von  Kalisalzen  die  Mnskelbildung 
schädigt,  so  sind  doch  die  frei  auf  den  Muskel  wirkenden  Kali- 
salze intensive  Gifte,  welche  nach  kurzer  Zeit  die  Thätigkeit  des 
Muskels  bedeutend  herabsetzen  und  ihn  bald  tödten. 

Ohne  mich  weiter  auf  die  einzelnen  Angaben  der  Einwir- 
kungen einzulassen,  die  nach  der  Meinung  der  verschiedenen  Au- 
toren die  genannten  Stoffe  auf  den  Muskel  haben  und  die  meines 
Erachtens  die  grössere  oder  geringere  Giftigkeit  der  Stoffe  schon 
deshalb  nicht  zutreffend  bezeichnen,  weil  man  meistens  gleiche  Ge- 
wicbtsmengen  und   nicht  gleiche   chemische  Mengen  mit  einander 


1)  Archiv  für  exper.  Pathologie  u.s.w.  Bd.  3,  S.  252  (u.  258),  1875. 
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verglichen  hat,  schreite  ich  gleich  zu  der  Mittheilang  meiner  Ver- 
suche über  die  Gruppe  der  StoflFe  Chlorkalium,  Chlorrubidinm, 
und  Chlorcäsium.  Aus  der  grossen  Zahl  meiner  Versuche  seien 
folgende  mitgetheilt. 

VersDch  den  16.  No?.  1894. 

Männlicher  Grasfrosch,  curarisirt  10h  .*K),  f^etödtet  10h  r)0.  Zur  Ver- 
wendung kommen  eine  reine  physiologische  Kochsalzhjsung  von  0,G%  und 
eine  solche,  welche  0,14  %  KCl  enthalt,  das  ist  eine  FünfzigstelnormallÖsung 
von  KCl  und  die  mit  5gr  belasteten  Sartorien.  Rollenabstand  H  coi  Schon 
in  dieser  schwachen  Verdünnung  —  stärkere  Lösungen  tödten  in  wenigen 
Minuten  bis  Sekunden  —  wirkt  das  Kalisalz  stark  auf  die  Muskeln  und 
tödtet  sie  nach  einer  anßlnglichen  greringen  Erregung  nach  etwa  einer  halben 
Stunde.  Beide  Muskeln  zuckten,  als  sie  in  die  Gläschen  kamen;  der  Kali- 
muskel aber  stellte  seine  Zuckungen  sehr  bald  ein.  Die  Verdünnung  der 
Chlorkaliumlösung  geschah  mit  physiologischer  Kochsalzlösung,  weil  man 
sonst  eine  zu  salzarme  Lösung  erhalten  hätte,  die  dann  nahezu  wie  destillirtes 
Waaser  wirkt.  Die  Gastrocnemien  desselben  Frosches  geben  ein  ähnliches 
Resultat.  Die  Curvo  in  Fig.  12  Taf.  XIX  zeigt  die  Aenderungen  der  Erreg- 
barkeit bei  den  beiden  Sartorien. 

Versaeh  den  23.  Not.  1894. 

Männlicher  Grasfrosch,  curarisist  10h  54,  getödtet  11h  25.  Sartorien 
mit  2,5  gr  belastet.  Rollenabstand  5  cm.  Fünfzigstelnormallösungen  von  KCl 
und  CsCl  in  physiologisch«r  Kochsalzlösung.  Der  KCl -Muskel  giebt  nach 
geringer  anfänglicher  Steijferung  der  Erregbarkeit  nach  drei  viertel  Stunden 
kaum  noch  Zuckungen,  der  CsCIMuskel  stellt  sie  erst  nach  etwa  70  Minuten 
ein,  nachdem  vorher  seine  Erregbarkeit  ungemein  gesteigert  war.  Taf.  XIX 
Fig.  13  zeigt  die  gewaltigen  Zuckungen,  die  günstigenfalls  über  5,5  cm  Hohe 
erreichen  können.  Gewöhnlich  nehmen  sie,  wie  auch  in  Taf.  XIX  Fig.  13,  nach 
mehrmaligen  Reizungen  an  Höhe  schnell  ab.  Nicht  selten  zeigen  sich  Con- 
tracturen  und  Nasen. 

Die  genaueren  Verhältnisse  des  Versuches  giebt  Taf.  XIX  Fig.  14  wieder, 
die  einer  besonderen  Erläuterung  nicht  bedarf. 

Versnch  den  27.  Not.  1894. . 

Weiblicher  Grasfrosch,  curarisirt  10h  25,  getödtet  10h  50.  Sartorien 
mit  2,5  gr  belastet.  Rollenabstand  5  cm.  Fünfzigstelnormallösungen  von 
RbCl  und  CßCl  in  physiologischer  Kochsalzlösung.  Beide  Lösungen  erhöhen 
die  Erregbarkeit  bedeutend,  doch  weist  der  CsCI-Muskel  im  Durchschnitt  viel 
höhere  Zuckungen  auf  als  der  RbCl-Muskel,  welcher  letztere  auch  etwas 
früher  abstirbt.  Zudem  zeigt  er  tetanische  Zusammenziehungen,  die  sich  in 
den  gezackten  Linien  der  Taf.  XIX  Fig.  1.^)  und  tonische  Zusammenzichungfen 
(Nasen),  die  sich  in  Taf.  XIX  Fig.  IG  sehr  schön  darstellen,     Beachtenswerth 
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ist,  wie  die  Nasen  im  Verlaufe  der  einzelnen  Reize  immer  tiefer  herabrücken. 
Taf.  XIX  Fig.  17  zeigt  wiederunv  die  Curven  der  mittleren  Zuckungsböhen. 

Yersneh  den  24.  Nov.  1894. 

Grosser  weiblicber  Grasfroscb,  curarisirt  10h  25,  getödtet  10h  40.  Waden- 
muskeln  mit  je  10  gr  belastet.  Rollenabstand  5  cm.  Fünfzigstelnormallösungen 
von  KCl  und  RbCl  in  physiologischer  Kochsalzlösung.  Alle  Vorgänge  ziehen 
sich  bei  dem  dicken  Muskel  mehr  in  die  Länge.  Es  zeigt  sich  aber, 
dass  das  Kalisalz  stärker  schädigt  und  früher  tödtet,  als  das  Rubidiumsalz. 
Letzteres  erzeugte  wieder  die  tetanischen  und  tonischen  Zusatnmenziehungen 
(Nasen)  bei  der  elektrischen  Reizung  der  Muskeln.  Die  Curve  in  Taf.  XIX 
Fig.  18  ergiebt  die  genauen  Verhältnisse. 

Fasse  ich  hiernach  die  Ergebnisse  der  Versuche  mit  Chlor- 
kalinni,  Chlorrubidium  und  Chlorcäsium  zusammen,  so  zeigt  sich, 
dass  ausserordentlich  stark  erregend  wirkt  auf 
den  Muskel  das  Chlorcäsium  mit  seinem  hohen 
Molecularge  w  i  ch  t,  ihm  folgt  in  ziemlich  wei- 
tem Abstände  das  Ch  1  or  r  u  bid  ium  mit  seinem 
kleineren  und  diesem  das  Chlorkalium  mit  sei- 
nem kleinsten  Moleculargewicht  Schädigend 
wirkt  dagegen  am  allerbedeute  ndsten  das  Chlor- 
kalium, weniger  das  Chlorrubidium  und  noch 
weniger  das  Chlorcäsiuro.  Ganz  die  gleichen  Wir- 
kungen fand  Übrigens  Grützner  an  motorischen  und  sensiblen 
*  Nerven,  während  We  i  n  1  a  n  d  für  das*  Flimmerepithel  das  Chlor- 
cäsium am  schädlichsten,  das  Chlorkalium  dagegen  am  wenigsten 
schädlich  fand.  Taf.  XX  Fig.  19  giebt  in  übersichtlicher  Weise  die 
Wirkungen  der  genannten  Stoffe  auf  die  Muskeln  an. 

Verwendet  man  stärkere  Lösungen,  so  ändern  sich  natürlich 
die  Verhältnisse.  Die  Stoffe  wirken  so  intensiv  giftig,  dass  bei- 
spielsweise eine  Chlorkaliumlösung  von  1,56  7o  (A^^  ist  eine  etwa 
Fünftelnormallösung,  und  Zehntelnormallösungen  wirken  nahezu 
ebenso)  den  Muskel,  der  sich  hierbei  langsam  aber  kräftig  zusam- 
menzieht, sofort  tödtet,  während  die  entsprechenden  von  Chlorru- 
bidium und  Chlorcäsium  Cvon  2,48  beziehungsweise  3,44  Vo)  ihn 
jedenfalls  nicht  so  stark  schädigen  und  wenn  man  lediglich  den 
Vorgang  der  Contraction  als  Kennzeichen  der  Erregung  betrachtet, 
ihn   auch  nicht  so  stark  erregen.    Grützner   hat  deshalb   (1.  c. 


1)  In  meiner  Arbeit  (dieses  Archiv  Hd.  5i{,  S.  120)  steht  in  Folge  eines 
Druckfehlers  1,86%.     Griitzner. 
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S.  120)  das  Kalisalz  als  dasjenige  bezeichnet,   welches  in  der  ge- 
nannten Concentration  den  Muskel  am  stärksten  reizt. 

Indessen  könnte  man  auch  zweifelhaft  sein,  ob  man  diese 
Zusammenziehung  eines  Muskels  in  der  betreifenden  Kalisalzlösung 
als  einen  Erregungsvorgang  betrachten  darf,  da  sich  der  Tod  des 
Muskels  unmittelbar  an  ihn  anschliesst.  Und  so  wenig  man  beut 
zu  Tage  sagt,  dass  concentrirte  Laugen  oder  Säuren,  unter  deren 
Berührung  der  Muskel  sieh  zusammenzieht,  den  Muskel  erregen 
und  reizen,  so  wenig  wird  man  vielleicht  derartige  Ealisalzlösungen 
als  Muskelreize  betrachten  können.  Dann  aber  kehrt  sich  die  er- 
regende Wirkung  dieser  drei  Salze  um,  indem  eben  das  Kalisidz 
allerdings  unter  einer  Zusammenziehung  oder  sagen  wir  lieber 
Schrumpfung  des  Muskels  diesen  sofort  tödtet,  während,  wie  mehr- 
£Etche  Versuche  mir  zeigten,  die  beiden  andern  Salze  denselben 
noch  längere  Zeit  fllr  mechanische  und  elektrische  Reize  nicht 
bloss  erregbar  lassen,  sondern  seine  Erregbarkeit  ausserordentlich 
erhöhen,  ja  ihn  sogar  zu  jenen  fibrillären  Zuckungen  anregen  können, 
deren  wir  oben  (Vers.  d.  27.  Nov.  S.  526)  schon  mehrfach  gedachten. 

Fasst  man  aber  jene  Contractionen  des  Muskels  durch 
etwa  einprozentige  Kalisalzlüsungen  als  eigentliche  Reizungen  des- 
selben auf,  wozu  man  nach  den  beachtenswerthen  Darlegungen  von 
KlingenbieP)  ein  gewisses  Recht  hat,  da  man  sie  eben  nur  an 
lebendigen,  erregbaren  Muskeln  beobachten  kann,  so  mnss  man 
eben  das  Kalisalz  als  dasjenige  ansehen,  welches  in  dieser  Con- 
centration nicht  bloss  am  stärksten  schädigt,  sondern  auch  am 
stärksten  erregt  In  der  Sache  wird  dadurch  natürlich  Nichts  ge- 
ändert. Als  Beispiel  von  der  Wirkung  mittelstarker  Lösungen  (von 
V20  normal)  sei  folgender  Versuch  mitget heilt. 

Yersneh  den  .12  Oct.  1894 

Grosser  weiblicher  Grasfrosch,  curarisirt  3h,  getödtet  3h  20.  Verwendet 
werden  beide  Sartorien  in  Zwanzigstelnormallösungen  von  Cblorkalium  und 
Chlorrubidium  (=  0,37  beziehungsweise  0,(>0  "/o)-  I>ie  Curve  Fig.  20  Taf.  XX 
zeigt  das  sofortige  Sinken  der  Erregbarkeit  durch  das  Katisalz  und  das 
später  eintretende  Sinken  derselben  nach  geiwaltiger  Steigerung  durch  das 
Rubidiurasalz.  Der  KCl-muskel  zieht  sich  bei  dem  Versenken  in  die  Flüasig- 
keit  langsam  zusammen  und  wird  sehr  bald  weisslich  trübe;  der  RbCI 
Muskel  ist  die  ersten   10  Minuten  in  der  Flüssigkeit  unruhig. 


1)  Siehe  S.  11,   so  wie  dieses  Archiv  Bd.  21,  S.  240,1880  Ros  sb ach 
and  V.  A  n  r  e  p,  Einfluss  etc. 
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Die  schematisirten  Carven  (Taf.  XX  Fig.  21)  zeigen  die  Ver- 
hältnisse iHr  alle  drei  Salze  in  den  betreifenden  Goncentrationen 
von  beziehungsweise  0,37,  0,60  und  0,84  7o- 

Schliesslich  seien  noch,  ohne  dass  ich  in  die  Einzelheiten  ein- 
gehe, die  Wirkungen  von  Chlorammonium  und  Ghlorlithium  erwähnt, 
die  ich  untereinander  und  mit  denen  von  Chlor-  und  Jodnatrium 
and  Chlorkalium  verglich. 

Bei  weitem  am  schädlichsten  war  natürlich  das  Kalisalz,  dann 
kam,  aber  ausserordentlich  viel  weniger  schädlich,  jedoch  viel 
schädlicher  als  das  Jodnatriuni,  das  Chlorammonium,  welches  in 
Zehntelnormallösung  nach  geringfügiger  Und  kurz  dauernder  Er- 
regung die  Sartorien  innerhalb  20— 25^Minuten  tödtet,  dann  das 
Chlornatrium  und  schliesslich  als  am  allerwenigsten  schädlich  das 
Chlorlithium.  Dieselbe  Reihenfolge  fand  übrigens  Grtitzner  bei 
den  sensiblen  Nerven,  während,  wie  schon  erwähnt,  We Inland 
für  das  Flimmerepithel  die  Kalisalze  und  den  Salmiak  weniger 
schädlich  fand  als  die  entsprechenden  Natronsalze.  Hier  handelt 
es  sich  eben  um  specifische  Wirkungen  genannter  Stoffe  auf  be- 
stimmte Gewebe. 

III.    Die  Wirkungen  einiger  Salze  der  Erdalkalimetalle. 

Die  von  mir  untersuchten  Stoffe  Chlorcalcium,  Chlorstrontium 
und  Chlorbaryum,  deren  Normallösungen  in  Procenten  ausgedrückt 
sind,  11,06,  15,80  und  20,76%,  wirken  stark  auf  die  Muskel- 
Substanz.  Diese  durch  Titrirung  hergestellten  Lösungen  sind  selbst 
in  zehnfacher  Verdünnung  noch  ziemlich  starke  Gifte.  Zwanzigstel- 
normallösungen dagegen  zeigen  die  charakteristischen  Eigenschaften 
der  Stoffe,  die  in  folgenden  Versuchen  zu  Tage  treten. 

Versach  den  15.  Febr.  1895. 

Zwanzigstelnormallösungen  von  Chlorstrontium  und  Chlorbaryum  auf 
die  Sartorien  eines  mittelgroBsen  männlichen  curarisirten  Grasfrosches  in  be- 
kannter Weise  (Belastung  2,5  gr  u.  s.  w.)  angewendet  zeigen  folgendes  Ver- 
balten der  Muskeln. 

Beim  Einlegen  in  die  Flüssigkeiten  gerathen  beide  Muskeln  in  kräftige 
Zuckungen,  die  ganz  allmählich  verschwinden.  Nach  etwa  zwei  Stunden  sind 
beide  Muskeln  unerregbar  und  bedeutend  verkürzt.  Sie  zeigen  die  chemische 
Muskelstarre.  Das  Stroutiumsalz  wirkte  sofort  schädigend,  das  Baryumsalz 
Bteigeite  dagegen  die  Erregbarkeit  etwa  eine  Stunde  lang.  Die  Fig.  22  Taf.  XX 
erläutert  die  genaueren  Verhältnisse. 

K.  FflOgtr.  Arolüv  f.  i*liy«iolü|{ie.  Bd.  CS.  36 
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Versaeh  dei  16.  Febr.  1895. 

Sartorien  eines  gössen  männlichen  Grasfrosches  in  Zwanzigstelnormal- 
lösiin^en  von  Chlorcalcium  und  Chlorstrontium.  Zuckungen  in  den  Flüssig^- 
keiten  nicht  so  bedeutend  wie  in  vorigem  Versuch,  f^eide  Stoffe  setzen  die 
Erregbarkeit  erst  schneller,  dann  langsamer  herab;  das  Chlorcalcium  aber 
übertrifft  das  Chlorstrontiuni)  wie  die  Fig.  28  Taf.  XX  zei^t. 

Vergleicht  man  schliesslich  Chlorbaryum  mit  Chlorcalcium,  so  erhalt 
man  Verhältnisse,  wie  sie  in  Fig.  24  Taf.  XX  dargestellt  sind.  Unter .  allen 
Umständen  setzt  letzteres  sehr  schnell  die  Erregbarkeit  herab  und  tödtet  den 
Muskel  früher  als  das  Chlorbaryum. 

Bemerkenswerth  scheint  mir  noch  die  Tbatsaehe,  dass  das 
Baryam-,  namentlich  aber  das  Strontiurasalz  im  Anfang  ihrer  Ein- 
wirkung bei  elektrischer  Reizung  tetaniforme  und  tonische  Contrac- 
tionen  erzeugen  (etwa  ähnlich  denjenigen  in  Fig.  4,  Täf.X.X),  während 
etwas  derartiges  bei  dem  Caiciumsalz  seltener  ist.  Bei  dem  Stron- 
tiumsalz dauert  es  oft  mehrere  Secunden.  ehe  der  Zeiehenhebel 
des  Muskels  zu  seinem  tiefsten  Punkte  herabgegangen  ist,  während 
er  in  Folge  des  Calciumsialzes  gewöhnlich  blitzschnell  in  seine 
Ruhelage  zurückkehrt,  nebenbei  bemerkt  Vorgänge,  die  auch  frtiheren 
Forschern*)  nicht  entgangen  sind.  Biekanntlich  hat  Ringer  (s.  oben 
S.  522)  Aehnliches  bei  den  durch  physiologische  Kochsalzlösungen 
erzeugten  tetaniformen  Contractionen  beobachtet. 

Stellen  wir  hiernach  die  physiologischen  Wirkungen  der 
dieser  Gruppe  angehörigen  Stoffe  zusammen,  so  zeigt  sich, 
dass  dasBaryumsalzmitdemgrössten  Mo lecular gewicht 
den  Muskel  am  meisten  erregt,  oder  bestimmter  ausge- 
drückt, seine  Erregbarkeit  steigert,  während 
wenigstens  in  den  von  mir  untersuchten  Concen- 
trationen  das  Strontium-  und  das  Caiciumsalz 
dies  nicht  thaten.  Dagegenscbädigt  das  Cai- 
ciumsalz mit  seinem  kleinen  Moleculargewicht 
am  stärksten,  weniger  das  Strontium  und  noch 
weniger  das  Baryumsalz.  Die  Taf.  XX  Fig.  24  erläutert 
die  betreffenden  Verhältnisse*,  die  übrigens  in  ganz  ähnlicher  Weise 
für  die  Nerven  und  das  Fiimmerepithel  gelten. 

In    ihr   ist  auch    die    schädigende  Wirkung   des  destiliirten 


1)  Siehe  z.  B.  Lauder-Bruntoa,  Handbuch  u.  s.  w.  1893,  P.  140,  der 
namentlich  den  Baryumsalzen  veratrinähnliche  Wirkungen  suscbreibt. 
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Wafisers/Uber  weli*he  Kühne*),  KuukcP)  und  Andere  bereits 
üntersucbunj^en  anstellten,  aufgenommen.  Hierzu  bemerke  ich, . 
dass  das  von  mir  verwendete  Wasser  mit  Kupfer  in  Ber.tihrung  ge- 
kommen war,  welches  allerdings  chemisch  nicht  nachgewiesen 
werden  konnte.  Üb  vielleicht  Wasser,  welches  nur  in  Glas^efässen 
destillirt  worden  ist,  weniger  achildlich  wirken  würde,  wie  man 
aus  den  merkwürdigen  Untersuchungen  von  Locke')  entnehmen 
krmiite,  darüber  habe  ich  keine  Erfahrung. 

IV.     Die  Wirkung  einiger  Laugen. 

Dass  die  Laugen  schon  in  geringer  Verdünnung  den  Muskel 
in  hohem  Grade  beeinflussen,  indem  sie  ihn  unter  ziemlich  starker 
Zusammenziehung  schnell  tödten,  ist  bekannt  und  des  Genaueren 
von  K  I  i  n  g  e  n  b  i  e  1  untersucht  worden.  Um  daher  die  verschie- 
denen Wirkungen  der  einzelnen  Laugen  genauer  kennen  zu  lernen, 
mu88  man  sie  in  ausserordentlich  starken  Verdünnungen,  die  man 
am  besten  mit  physiologischer  Kochsalzlösung  vornimmt,  anwenden. 

Die  von  mir  untersuchten  Laugen  Kalilauge,  Natronlauge 
und  Anmioniak,  deren  NormallUsungen  in  Procenten  ausgedrückt 
sind,  r»,.^G,  4,00  und  4,40%  und  die  natürlich  durch  Titrirung  her- 
gestellt waren,  müssen  auf  das  hundert-  bis  zweihundertfache  ver- 
dünnt werden,  damit  man  mit  ihnen  experimehtiren  kann;  denn 
auch  in  solchen  Verdünnungen  tödten  sie  Sartorien  in  einer  halben, 
Gastrocnemien  in  etwa  ein  und  einer  halben  Stunde.  Einige  Ver- 
suche mögen  als  Belege  folgen. 

Versaeh  den  20.  Febr.  1895. 

Mitlelffro«9or  weil)Iicher  Grasfrosch,  curarisirt  10h  45,  getödtet  llh. 
Die  Muskeln  des  Thieres  sind  auffallond  nithlich.  Untersucht  werden  die 
Sartorien  in  Vieo  Normallösungfon  von  Kalilauge  und  Ammoniak.  Die  Ver- 
dilnnunpen,  in  Prozenten  0,0^5  nnd  0,028%,  werden  mit  physioloj^ischer 
Kochsalzlösung  hergestellt.  Die  Muskeln  sind  beschwert  mit  je  2,5  gr.  Rollen- 
abHand  4  cm. 

Beide  Stoffe  schädigen  ungemein  stark;  das  Ammoniak  nach  kurzer 
Erregung   aber  ein   wenig  stärker,    indem  es  den  Muskel  nach  IS,    während 


1)  1.  c.  Siehe  olien  S.  514. 

2)  Diese«  Archiv  Bd,  .*]<;.  8.  353.  1SS5. 

;i)  .lournal  oF  |>hy«iol.>gy  vol.  is,  p.  :\V.\  WXy, 
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die  Kalilauge    ihn   erst   nach    19  Minuten    tödtet.    Beide  Mubkeln  zeigen  in 
auBgespi  ochenem  Maasse  die  chemische  Starre  und  sind  breit  und  etva  auf 
"die  Hälfte  verkürzt.     Die  Curven  in  Fig.  25  Taf.  XX  befragen  das  Nähere. 

Hie  Wadcnmuskeln  demselben  Frosches  werden  in  den  gleichen  Flüssig- 
keiten untersucht.  Sie  sterben  selbstverBtändUch  viel  später  ab.  Die  Ver- 
hältnisse sind  aber  iin  Uebrigen  ganz  die  gleichen,  wie  die  Curven  in  Fig.  2iy 
Taf.  XX  darthun. 

Yertnch  dei  21.  Febr.  1895. 

Grosser  männliclier  Grasfrosch,  dessen  Sartorien  in  Kali-  und  Natron- 
lauge untersucht  werden.  Verdünnungen  und  Sonstiges  wie  im  vorigen  Ver- 
such. Die  Curven  in  Fig.  27  Taf.  XX  geben  die  genauen  Verhältnisse  wieder 
und  Keigen,  dass  die  Kalilauge  viel  schneller  tödtet,  als  die  Natronlauge. 

Die  entsprechenden  ßeobachtungen  wurden  mit  den  Wadenmuskeln  ge- 
macht, die  sich  etwa  dreimal  so  lange  erregbar  hielten. 

Ans  diesen  und  anderen  Versncheu  ergiebt  sieb,  dassvonden 
genannten  Laugen, die  alle  sebr  stark  sebäd  igen, 
das  Ammoniak  nach  kurzer  und  geringfügiger 
Erhöhung  der  Erregbarkeit  am  stärksten  schä- 
digt, ihm  folgt  die  Kalilauge  und  dieser  die  Na- 
tronlauge, wie  die  Fig.  28  Taf.  XX  zeigt  Alle  Laugen  verkür- 
zen den  Muskel  in  bedeutendem  Grade.  Die  gleiche  Reihenfolge  in 
den  Wirkungen  konnte  G  r  ti  t  z  n  e  r  für  sensible  Nerven  feststellen, 
während  W  e  i  n  I  a  n  d  die  schädigende  Wirkung  der  Laugen  auf 
das  Flimmerepitbel  am  stärksten  fand  bei  der  Kali-  und  Natron- 
lauge und  weniger  stark  beim  Ammoniak. 

Mit  wenigen  Worten  sei  hier  noch  auf  die  Wirkung  des 
Ammoniak  in  Dampfform  hingewiesen.  Wie  aus  den  Untersuchungen 
K  tt  h  n  e  's  bekannt,  erregt  dieses  den  Muskel  bedeutend ,  und  ein 
zarter  Muskel,  wie  etwa  der  Sartorius,  der  mit  Auimoniakdämpren 
in  Berührung  kommt,  beginnt  sofort  zu  zucken^),  stirbt  aber,  ¥rie 
K 1  i  n  g  e  n  b  i  e  1  zeigte,  in  wenigen  Minuten  ab,  nachdem  er  sich 
vorher  bedeutend  verkürzt  hat  und  geht  unter  allmählicher  Ver- 
längerung in  die  chemische  Muskelstarre  über^). 


1)  üebrigens  habe  ich  diese  reizende  Eigenschaft  von  Ammoniakdäm- 
pfon  nur  an  nervenhaltigen,  nicht  an  nervenlosen,  curarisirten  Muskeln  beolv 
achtot,  worüber  nächstens  genauere  Mittheilungen  folgen  werden.  Grütsner. 

2)  S.  auch  Bernstein,  Untersuch,  aus  dem  physiol.  Institut  in  Halle, 
Heft  2.  1890. 
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V.     Die  Wirkungen  einiger  anorganischer  and 
organischer  Säuren. 

Dass  die  Säuren  gleich  den  Alkalien  starke  Muskelgifte  sind 
und  den  Muskel  unter  Zusammenziehung  seiner  Fasern  innerhalb 
kürzester  Frist  tödten,  ist  allgemein  bekannt.  Da  diese  Verkürzung 
oder  chemische  Starre,  wie  schon  gesagt  (siehe  S.  528),  nur  bei 
lebendigen,  niemals  Jbei  abgestorbenen  und  starren  Muskeln  vor- 
kommt, so  wird  sie  von  Vielen  geradezu  als  Reizung  aufgefasst. 
Man  sagt,  die  Säuren  reizen  den  Muskel. 

Von  anorganischenSäuren  untersuchte  ich  die  Wir- 
kungen der  Salpetersäure,  Salzsäure,  Schwefelsäure  und  Phosphor- 
säure,   deren  Normallösungen   beziehentlich   sind    6,29,    3,64,  4,89 

•  und  3,26Vu.  Diese  durch  Tftrirung  hergestellten  Lösungen  ent- 
hielten also  im  Liter  1  HNO»,  1  HCL,  V2H2SO4  und  V3H3PO4 
und  waren,  da  sie  all©  durch  die  gleichen  Mengen  Normalnatron- 
lauge neutralisirt  werden,  so  zu  sagen   gleich  stark  sauer.      Diese 

'  und  selbst  zwanzigmal  schwächere  Concentrationen  sind  natürlich 
noch  so  giftig,  dass  sie  den  Muskel  sofort  oder  in  wenigen  Minuten 
tödten.  Erst  in  hundert  bis  zweihundertfachen  Verdünnungen,  die 
im  Uebrigen  um,  wie  bei  den  Laugen  die  Wirkungen  des  reinen 
Wassers  zu  vermeiden,  mit  physiologischer  Kochsalzlösung  vorge- 
nommen wurden,  konnte  man  sie  zu  den  Versuchen  benützen,  von 
denen  wieder  einige  als  Beispiele  mitgetheilt  seien. 

Yersseh  den  18.  Decbr.  1894. 

Kleiner  männlicher  Grasfrosch,  11h  cararisirt,  11h  20  getödtet.  Die 
Wadenmuskeln  werden  untersucht  in  Vaoo  Normallösungen  von  Salzsäure  lind 
Salpetersäure  in  physiologischer  Kochsalzlösung.  Die  Erregbarkeit  sank  so- 
fort schnell  und  der  HNOg-Musk'!  war  nach  etwa  einer  Viertelstunde,  der 
HCfl-Muskel  nach  ungefähr  25  Minuten  todt.  Der  Unterschied  war  in  an- 
deren Versuchen  noch  geringer;  hin  und  wieder  tödtete  die  Salzsäure  sogar 
etwas  früh»?r  als  die  Salpetersäure.  Fig.  29  Taf.  XX  zeigt  die  genauen  Ver- 
hältnisse. 

Eigenthümlich  war  das  Aussehen  der  Muskeln  nach  dem  Versuch.  Sie 
waren  stark  verkürzt,  ihre  Oberfläche  rauh  und  krümmelig,  und  um  den 
obern,  dem  Kniegelenk  nahen  Theil  des  Wadenmuskels  zog  sich  eine  breite, 
ringförmige  Verdickung,  wie  solches  auch  in  ähnlicher  Weise  bei  den  Laugen 
beobachtet  wurde. 

Veraaeh  den  19.  Deebr.  1894. 

Weiblicher  (irasfrosch,  curarisirt  lOh  40,  getödtet  11h  10.    ZurVerwen- 
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• 
Jung  kommen  dje  Wadenmuskelu  in  Va»  Normallösungen  von  Schwefelsäure 
*und  Sulzsäure,    von  denen  diese  etwas  starker  wirkt  als  jene,  wie  die  Fig.  ^ 
Taf.  XX  zeigt. 

Während  die  unterschiede  zwischen  Salzsäure,  Salpetersäure 
und  Schwefelsäure  sehr  gering  sind,  zeigt  sich  dagegeh  die  Phosphor- 
säure ausserordentlich  viel  weniger  schädlich,  wie  nachfolgender 
Versuch  ergiebt. 

Versneli  den  15.  Decbr.  18M. 
Weiblicher  kleiner  Grasfrosch,  curarisirt  .10h  40,  getödtet  11h  10.  Wa- 
denmuskeln mit  5gr  belastet  und  in  Salzsäure  und  Phosphorsaure  von  V&o 
normal  uutet  sucht.  Der  HCl-Muskel  ist  nach  etwa  einer  halben  Stunde  uu- 
erregbar,  der  HBP04-Mu8kel  dagegen  giebt  noch  nach  80  Minuten  Zuckungen  • 
von  5  mm  Höhe.  Die  Fig.  31  Taf.  XX  zeigt  die  genaueren  Verhältnisse.  Die 
Muskeln  sind  wieder  stark  verkürzt  und>  zeigen  den  eigenthihulichen  Wulst 
an  ihrem  dicken  Ende. 

Wie  man  sieht,  ordnensichdieseSäurenin  ihren 
physiologischen  Wirkungen  nach  der  Grösse 
ihrer  Aviditätcn.  Salpetersäure  und  Salzsäure 
mit  ihren  grossenAviditäten  von  100  bez  ichungs- 
weise  98  stehen  obenan.  Ihnen  folgt,  aberwenig 
verschieden,  die  Schwefelsäure  mit  der  Avi- 
dität  49  und  dieser  in  grossemAbstand  diePhos- 
phorsäure  mit  der  Avidität  13.  Dieselbe  Reihenfolge 
fand  Grützner  für  die  motorischen  und  sensiblen  Nerven,  und 
W  e  i  n  1  a  n  d  für  das  Flimmerepithel. 

Die  Curven  in  Fig*  32  Taf.  XX  erläutern  diese  Verhältnisse. 


Von  organischen  Säuren  untersuchte  ich  die  Gruppe 
der  niederen  in  Wasser  löslichen  Fettsäuren  und  zwar  von 
Ameisensäure  CH2O2  und  dem  Molecular^ewicht    4,59 
Essigsäure  C2H4O2         „      „  .  „  5,99 

Propionsäure  C8H0O2     „      „  „  7,34 

Buttersäure  C4Hg02        „      „  „  8,79 

Capronsäure  C5H10O2     „      „  „  10,19. 

Es  wurden  von  ihnen  durch  Titrirung  Normallösungen  hergestellt 
und  die  \erdllnnungen  regelmässig  mit  physiologischer  Kochsalz- 
lösung gemacht.    Folgende  Versuche  erläutern  ihre  Wirkungen. 
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Yersneh  ien  4.  Mars  1895. 

Grosser  weiblicher  Grasfrosch,  curarisirt  4h  10,  getödtet  4h  45.  Ver- 
wendet die  ^artoricn,  mit  2,5  gr  belastet,  in  Vaoo  ^^ormallösungen  von  Propion- 
säure und  Buttersaure.  Wie  die  Curven  in  Fig.  33  T  f.  XX  zeigen,  erhöhen 
beide  Säuren  in  diesen  Mischungen  die  Erregbarkeit  und  zwar  die  Propion- 
säure länger  und  bedeutender,  als  die  Buttersäure;  beide  setzen  sie  aber 
hinterher  ziemlich  schnell  herab,  so  dass  die  Buttersäure  den  Muskel  nach 
etwa  einer  Stunde,  die  Propionsäure  aber  erst  nach  etwa  80  Minuten  tödtet. 

Nicht  selten  zeigen  eich  Nasen  und  Gontracturen  und  eine 
allmähliche  Steigerung  der  Erregbarkeit  durch  mehrfache,  auf  ein- 
ander folgende  Reizungen,  wie  dies  z.  B.  aus  der  in  Figur  33a 
Taf.  XX  abgebildeten  Curve  zu  ersehen  ist,  die  der  in  Propionsäure 
liegende  Muskel  im  Anfange  der  Säurewirkung  um  5h  5  gezeichnet 
hat.  Die  ÖJ-Zuckungen  werden  immer  höher,  und  auch  die 
SJ-Zuckungen  treten  auf. 

Näheres  ist  der  folgenden  Tabelle  zu  entnehmen. 


Buttersäure 

Propionsäure 

Zeit 

1 

Hubhöhe 
mm 

Bemerkungen 

Zeit 

Hubhöhe 
mm 

Bemerkungen 

4h  58 

22 

4h  59 

19 

5    - 

23 

1  5     2 

25 

5     3, 

23 

' 

5     5 

30 

Beginn  d.  Ermüdung. 
Aufhören  «  der    SJ- 

5     7 

24 

5    10 

28 

5    13 

25 

Aufhören  der  8J- 

5    14 

25 

zuckungen. 

5   20 

19 

zuckungen    und 

5    15 

24,5 

5   27' 

19 

Beginn   der  Ermü- 

5   22 

24 

5   ;tö 

17 

dung,    d.   h.    lang- 

5   28 

22 

5    10 

IG 

sames  Absteigen  des 

5   37 

18 

5   45 

10 

Zeichenhebels.            ' 

5    42 

11,5. 

5   50 

7 

.  ! 

5   47 

12 

5   55 

5 

5   52 

9 

G   - 

0 

Ganz  schwache  Zuk- 

5   57 

4 

kungen,     die    sich 

G     2 

2 

nicht  auf  d.  Zeichen-   ' 

G     5 

1 

hebel  übertragen. 

Versnch  den  6.  Min  1895. 

Weiblicher  Grasfrosch,  curarisirt  3h  48,  getödtet  4h  15.  Untersucht 
werden  die  Sartorien,  mit  2,5  gr  belastet,  in  */aoo  Normallösungen  von  Butter- 
säure und  Capronsäure.  Letztere  wirkt,  ohne  die  Erregbarkeit  zu  erhöhen, 
sofort  schädigend  und  tödtet  den  Muskel  nach  etwa  einer  halben  Stunde. 
Die  Ituttersäure  dageg^iMi  wirkt  nicht  so  giftig  und  ebenso  wie. im  vorigen 
Vor^nch.     Kiof.  34  Taf.  XX  erläutert  das  Nähere. 
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YerRieh  dei  8.  Nftrz  1895.. 

Männlicher  Grasfrosch,  ourarisirt  3b  15,  getödtet  3h  30.  Sartorien  mit 
2,5  gr  belastet  und  untersucht  in  Vaoo  ^^^i*™^^ Lösungen  von  Ameisensäure  und 
Propionsäure.  Erstere  setzt,  wenn  auch  im  (lanzen  langsamer  als  die  Pro- 
pionsäure, die  EIrregbarkeit  sofort  herab,  so  dass  der  Muskel  nach  etwa  ein 
und  einer  halben  Stunde  unerregbar  ist.  Die  Propionsäure  todtet  nach  kur- 
zer anfänglicher  Steigerung  der  (Erregbarkeit  den  Muskel  in  etwa  einer  Stunde. 
Vielfach  zeigten  die  Muskeln  in  beiden  Flüssigkeiten  Zuckungen.  Der  Pro- 
pionsauremuskel  wies  bei  den  elektrischen  Reizungen  bis  4h  18  tetaniforme 
Gontractionen  auf,  der  Ameisensäuremuskel  zeigte  die^e  Erscheinungen  in 
viel  geringerem  Grade  und  nur  bis  3h  55.  Fig.  35  Taf.  XX  ergiebt  den  Sach- 
verhalt. 

Venaeh  den  11.  Nftrz  1895. 

Männlicher  Grasfposch,  curarisirt  3h,  getödtet  3h  50.  Sartorien  mit 
2,5  gr  belastet  und  untersucht  in  V200  Normal lösungen  von  Ameisensäure  und 
Essigsäure,  die  wie  in  allen  diesen  Versuchen  mit  physiologischer  Kochsalz- 
lösung hergestellt  waren. 

Hier  steigert  die  Ameisensäure  anfänglich  ganz  unbedeutend  die  Erreg- 
barkeit, tödtet  aber  den  Muskel  viel  früher  als  die  Essigsäure,  welche  eben- 
falls im  Anfang  ein  wenig  die  Zuckungen  vergröesert,  s.  Taf.  XX  Fig.  36,  und 
ihn  zu  selbständigen  Zuckungen  in  der  Flüssigkeit  anregt. 

Die  Ergebnisse  dieser  Untersaehungen  sind  also  ttberans  darch- 
sichtig.  Je  höber  die  Säure  in  der  Reihe  steht,  um 
so  schädlicher  wirkt  sie,  wobigemerkt,  von  der 
Essigsäure  an.  Die  Ameisensäure  tritt  ans  der 
Reihe  heraus;  sie  ist  schädlicher  als  die  Essig- 
säure. Von  der  Essigsäure  dagegen  an  nimmt  di^  Schädlichkeit 
der  Fettsäuren  mit  dem  Mehrgehalt  an  CHgZU,  wie  Fig.  37  Taf.  XXI 
die  Verhältnisse  schematisirend,  wiedergiebt.  Was  die  anfäng- 
liche Erhöhung  der  Erregbarkeit  anlangt,  so  dürfte 
sie  wohl  bei  der  Essigsäure  am  bedeutendsten  sein.  Die  Unter- 
schiede sind  im  Uebrigen  gering.  Sicherlich  aber  hält  die  Erhöhung 
hier  am  längsten  an.  Je  höher  die  Säuren  in  der  Reihe  stehen  — 
die  Ameisensäure  wieder  ausgenommen  —  um  so  schneller  setzen 
sie  die  Erregbarkeit,  sei  sie  nun  gesteigert  oder  nicht,  herab. 

Dieselbe  Reihenfolge  in  der  Schädlichkeit  der  Säuren,  nament- 
lich auch  betreffs  des  Heraustretens  der  Ameisensäure  aus  der 
Reihe  konnte  Griitznerfür  den  motorischen  Nerven  und  Wein-* 
1  a  n  d  für  das  Flimmerepithel  feststellen.  Bei  diesen  Wirkungen 
handelt   es    sich  offenbar    um   specifische  Einflüsse,    nicht   um  die 
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Einwirkang  der  Säuren  als   solche;   denn    die  Avidität    der  Fett- 
säuren nimmt  von  den  niederen  nach  den  höheren  zu  ab. 


Lehrreich  sind  dann  ferner  noch  die  Wirkungen  der  Mono- 
Di-  und  Trichloressigsäute,  die  ich  ebenfalls  in  Vaoo  Normal- 
lösungen wie  die  anderen  Fettsäuren  untersuchte  und  ohne  auf 
die  Einzelheiten  der  Versuche  näher  einzugehen,  in  schematisirter 
Form  wiedergebe.  Bei  weitem  die  stärkste  dieser  drei  Säuren  ist 
die  Trichloressigsäure  mit  der  Avidität  von  80,  ihr  folgt  die  Di* 
Chloressigsäure  mit  einer  solchen  von  33,  dieser  die  Monochlor- 
essigsaure  mit  7  und  die  Essigsäure  mit  1,32.  Entsprechend  diesen 
Aviditäten  ordnen  sie  sich  in  dem  Grade  ihrer  Schädlichkeit,  wie 
Fig.  38  Taf.  XXI  zeigt,  auf  die  Muskeln,  und  nach  Grtitzner  auch 
in  ihrer  erregenden  Wirkung  auf  die  sensiblen  Nerven. 


VI.     Üie  Wirkungen  einiger  einatomiger  Alkohole. 

Es  wurden  untersucht  der 

Methylalkohol  CH4O,  dessen  Normallösung  3,19^0  »st, 
Aethylalkohol  CgHeö,      „  „  4,59  „     „ 

Propylalkohol  CgHgö,      „  „  5,99  „     „ 

Butylalkohol  C^lljoO,       „  „  7,38  „     „ 

und    Amylalkohol  CßHigO,       „  „  8,78  „     „ 

Die  zu  den  Versuchen  angewendeten  Verdtinnungen  wurden 
durchweg  mit  physiologischer  Kochsalzlösung  hergestellt.  Da  die 
specifiscben  Gewichte  dieser  Alkohole  nur  sehr  wenig  von  einander 
verschieden  sind  (sie  bewegen  sich  nach  V.  v.  Richter,  Organ. 
Chemie  von  0,796-0,810),  so  verwendete  man  statt  ihrer  Gewichte 
ihre  Volume. 

Folgende  Versuchsbeispiele    erläutern    die  überaus  durchsich- 
*tigen  Verhältnisse. 

VersHch  den  26.  Octbr.  1895. 
Weiblicher  ürasfrosch,  curarisirt  2h  5,  getödtet  2h  35.  Verwendet  wer- 
den die  S&rtorien,  mit  2gr  belastet,  in  Normallösungen.  Die  Taf.  XXI  Fig. 
39  abgebildeten  Curven,  welohe  nach  75,  beziehungswoiee  GH  Minuten  abge- 
brochen sind,  erlantorn  die  g»*naueron  Verhältnisse.  Der  MiiHkel  im  Methyl- 
alkohol   war    nach    85  Minuten    todt,    derjenige  im  Aethylalkohol  noch  nach 
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IBO  Minuten  ziemlich  ^ut  erregbar.  Die  mittleren  Zuckungshöbcn  betrogen 
da  noch  9  mm.    Ein 

Versaeh  den  U.  xNavbr.  1895 

mit  Normallösungen  von  Methyl-  und  Aethylalkohol  zeigt  ähnliche  Verhält- 
nisse, nur  ist  der  Unterschied  in  der  Wirkung  der  beiden  Alkohole  nicht  so 
gross.    Taf.  XXI  Fig.  40  erläutert  das  Nähere. 

Versncli  den  18.  J^QYhr.  1895. 

Ungemein  vjel  schädlicher  als  der  Aethylalkohol  ist  sein  höherer  Nach- 
bar, der  Propylalkohol.  Sartorien  werden  in  Nürmallosungen  in  wenigen  Mi- 
nuten uiierregbar,  in  Ilalbnormallösungen  etwa  in  einer  Viertelstunde'.  Die 
Figuren  41  und  42  liefern  hierzu  die  nöthigen  Belege. 

Um  mit  den  höheren  Alkoholen  experimentiren  zu  können,  muss  man 
selbstverständlich  viel  schwächere  Lösungen  anwenden,  wie  aus  den  folgen- 
den Versuchen  ersichtlich  isU       • 

Versach  den  2.  Märe  1894. 

Weiblicher  Grasfrosch,  curarisirt  10h 30,  getödtet  IIb.  Sartt^rien  in 
Lösungen  von  etwa  Vu  normal,  nämlich  Propylalkohol  C,4r.  cem  uad  Butyl- 
alkohol  0,55  ccm  zu  99,55  bez.  09,45  ccm  physiol.  Kochsalzlösung.  In  diesen 
Verdünnungen  erhöhen  auch  die  höheren  Alkohole  die  Erregbarkeit  des  Mus- 
kels, während  sie  in  deta  stärkeren  dieselbe  sofort  herabsetzen.  Vergleicht 
man  die  Curven  der  Figuren  42  (beziehungsweise  89,  in  der  die  Aeihyl- 
alkoholcurve  länger  fortgesetzt  ist)  und  43  Taf.  XXI  miteinander,  so  ist  man 
von  ihrer  Aehnlichkeit  überrascht.  Die  höheren  Alkohole  in  schwächeren 
Lösungen  gleichen  aufiallig  den  Wirkungen  der  niedrigeren  in  stärkeren  Lö- 
sungen. 

Beaclitenswerth  scheint  mir  ferner,  wie  offenbar  in  Folge  des  Propyl- 
alkohols  der  genannten  Concentratiou  hintereinander  folgende  gleichstarke 
Reizungen  des  Muskels  immer  stärkere  Zusammenziehungen  auslösen.  Diese 
ja  anderweitig  schon  bekannten  Thatsachen  traten  mir  hier  bei  den  die  Er- 
regbarkeit steigernden  Alkoholmischungen  in  auffälligster  Deutlichkeit  ent- 
gegen. Siehe  Taf.  XXI  Fig.  44,  welche  die  immer  grösser  werdenden  Zuckun- 
gen des  im  Propylalkohol  liegenden  Muskels  zeigt.  Sie  erfolgen  12h  b,  d.  h. 
zu  einer  Zeit,  in  welcher  die  Erregbarkeit  noch  erhöht  ist.  S.  auch  Fig.  33a. 

Der  Muskel  im  Butylalkohol  zuckte  vielfach  von  selbst,    wie  das  auch  • 
nicht    selten    bei    andern  Alkoholen    von  passender  Stärke  zur  Beobachtung 
kommt. 

Versieh  den  2.  März  1895. 

Zur  Verwendung  kommen  die  höchsten  von  mir  untersuchten  Alkohole, 

der  primäre  Butyl-   und  der  Amylalkohol   von  Vu  normal.     Nach  einer  ge- 

ringfügipren  Steigerung   der   Erregbarkeit   durch    den   Butylalkohol    tritt   ein 

schnelles  Sinken  derselben   ein   und    nach   etwa  40  Minuten    ist   der  Muskel 
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unerregbar.  Der  Amylalkohol  setzte  die  Erregharkeit  sofort  schnell  herab 
und  tödteie  den  Muskel  nach  15  Minuten. 

Die  in  Fig.  45  Taf  XXI  *an  zwei  Sartorien  mit  V»  Norm j\l  lös ungen  und 
die  in  Fig.  4f>*Taf.  XXI  an  zwei  Wadenmuskeln  mit  ^/i4  Normallösungen  an- 
'  gestellten  Versuche  erläutern  ohne  'Weiteres  die  Verhältnisse.  Der  dickere 
und  massigere  Wadenmuskel  wird  natürlich  viel  langsamer  geschädigt,  als 
der  dünne  Sartorins,  in  den  die  schädigenden  Flüssigkeiten  schneller  ein- 
dringen. • 

Die  mannigfachen  Versuche,  welche  ich  mit  je  zwei  weiter 
von  einander  abstehenden  Alkoholen  angestellt  habe,  mögen,  weil 
sie  nur  die  schon  erläuterten  Thatsacben  bestätigen,  hier  uner- 
wähnt bleiben. 

ÄHe  meine  Versuche  führten  mich  zu  dem  unzweifelhaften 
Ergebqiss,  dass  die  Alkohole  um  so*stärker  den  Muskel 
schädigeu,  je  höher  sie  in  der  ReJhe  stehen.  Mit  dem 
Mehrgehalt  von  CH2  nimmt  ihre  Giftigkeit  zu.  Aber 
aus  der  Reihe  heraus  tritt  der  niedrigste,  der  Methyl- 
alkohol, welcher  stärker  schädigt,  als  der  unschädlichste 
aller  Alkohole,  der  gewöhnliche  Aethylalkohol. 

Erhöhend  auf  die  Erregbarkeit  des  Muskels  wir- 
ken alle  v#n  mir  untersuchten- Alkohole.  Doch  zeigt  sich, 
dass  die  höheren  Alkohole  ausserordentlich  stark  verdünnt  werden 
müssen,  um  diese  Wirkung  und  zwar  nur  ganz  kurze  Zeit  zu  ent- 
falten. In  irgend  wie  stärkereu  Lösungeu,  in  denen  die  niederen 
noch  die  Erregbarkeit  längere  Zeit  hindurch  steigern,  setzen  diese 
sie  schon  innerhalb  kürzester  Zeit  bedeutend  herab.  Ein  stark 
verdünnter  höherer  Alkohol  wirkt  also  physiologisch  ganz  ähnlich 
wie  ein  wenig  verdünnter,  niederer  Alkohol.  Im  Wesentlichen 
dieselben  Wirkungen  konnten  Grützner  und  Efron  für  den 
motorischen  und  sensiblen  Nerven  feststellen.  Es  ist  auch  bekannt, 
dass  für  den  Gesammtorganismus  die  höheren  Alkohole  die  gif- 
tigeren sind. 

Folgende  schematische  Uebersichtscnrven  in  Fig.  47  Taf.  XXI 
erläutern  diese  Verhältnisse  für  Lösungen  von  etwa  V20 — V10  nor- 
mal. In  dieser  Stärke  wirkt  Propylalkohol  am  meisten  erregend. 
Gar  nicht  dagegen  erregend,  sondern  sofort  stark  schädigend  er- 
weist sich  der  Amylalkohol.  Er  muss  mindestens  auf  V20  normal 
oder  noch  mehr  verdünnt  werden,  um  eine  kurz  dauernde  Erhöhung 
der  Erregbarkeit  zu  zeigen. 

Es  seheint  mir  nicht  ohne  Interesse,  dass  man  die  ungemein 
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schädlichen  Wirkuugcn  der  höheren  Alkohole,  wie  Aehnlicbes  schon 
früher^)  für  den  Nerven  bekannt  war,  t^eseitigen  und  den  Mnskel 
je  nach  dei* Stärke  der  schädigenden  Einwirkung  wieder  auf  seine 
frühere  Erregbarkeit  zurttckbringea  kann,  wenn  man  die  Muskeln, 
mit  physiologischer  Kochsalzlösung  auswäscht. 


Zflsammenfassufig  der  Ergebnisse, 

Da  die  Summe  der  von  mir  mitgetheilten  einzelnen  Beob- 
achtungen eine  nicht  unbeträchtliche  ist,  wird  es  vielleicht  manchem 
Leser  erwünscht  sein,  wenn  ich  die  hauptsächlichsten  der  yqu  mir 
gefundenen  Thatsachen  und  Schlussfolgerungen  hier  noch  einmal 
kurz  zusammenstelle.  • 

1.  Wenn  man  die  physiologische  Wirkung  chemisch  ver- 
wandter Stoffe  miteinander  vergleichen  will,  so  ist  es,  worauf 
Grtttzner  hingewiesen  hat,  durchaus  nothwendig,  chemisch 
gleiche  d.  h.  äquimolcculare  Mengen  der  betreffenden  Stoffe  mit 
einander  zu  vergleichen,  während  die  bis  jetzt  immer  Weh  übliche 
Verwendung  gleicher  Gewichts-  oder  Maassmengen  keine  Berechti- 
gung hat 

2  Thut  man  Jenes,  so  zeigt  sich,  dass  chemisch  verwandte 
Körper  auf  bestimmte  Organe,  wie  Epithelien,  Nerven  und  auch 
quergestreifte  Muskeln  in  ähnlicher  Art  wirken. 

3.  So  erwies  sich  die  Gruppe  der  Halogene  Chlor,  Brom, 
Jod  in  ihren  Verbindungen  mit  Natrium  in  Zehntelnormallö^ungen 
erregend  und  schädigend  auf  den  Muskel  und  zwar  am  stärksten 
nach  beiden'Richtungen  hin  das  Jodnatrium  mit  seinem  hohen  und 
am  schwächsten  das  Chlornatrium  mit  seinem  niedrigen  Molecu- 
largewicht.  Zwischen  beiden  steht,  allerdings  näher  dem  Chlor- 
als  Jodnatrium,  das  Bromnatrinm. 

Das  Fluorriatrium  tritt,  wie  chemisch  so  auch  physiologisch 
aus  der  Gruppe  heraus  und  wirkt  trotz  seines  kleinsten  Molecular- 
gewichtes  am  stärksten  erregend  und   schädigend. 


1)  Mommsen,  Viichow's  Archiv  Bd. 83,  1881 ,  S. 254 ;  Biedermaon. 
Wiener  Akad.-Bcr.  Bd.  88,  III,  1881  und  Efron  1.  c. 
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4.  Die  Gruppe  der  nahe  untereinander  verwandten  Metalle 
Kalium,  Rubidium  und  Cäsium  in  ihren  Verbindungen  mit  Chlor 
?rirkt  schon  in  Fttnfzigstelnormallösungen  sehr  stark  auf  den 
Muskel  und  wiederum  ziemlieh  gleichzeitig  erregend  und  schädigend. 
Am  stärksten  erregend  wirkt  aber  das  Metall  mit  dem  hohen 
MolecuJargewicht,  beziehungsweise  sein  Salz,  das  Ghlorcäsium,  we- 
niger das  Ghlorrubidium  und  noch  weniger  das  Cblorkalium;  am 
stärksten  schädigend  dagegen  das  Metall  mit  dem  kleinsten  Mole- 
culargewicht,  beziehungsweise  sein  Salz,  das  Ghlorkalium,  weniger 
das  Chlorrubidium  und  noch  weniger  das  Ghiorcäsium. 

5.  Ganz  ähnlich  ist  die  Wirkung  der  Salze  der  Erdalkali- 
metalle, Chlorcalcium,  Chlorstrontium  und  Chlorbaryum.  Das  letzte 
mit  dem  höchsten  Moleculargewicht  erregt  am  meisten  und  schä- 
digt am  wenigsten,  das  erste,  Chlorcalcium  mit  dem  kleinsten  Mo- 
leculargewicht, schädigt  am  meisten  und  erregt  am  wenigsten;  das 
mittlere  Chlorstrontium  mit  dem  mittleren  Moleculargewicht  steht 
in  der  Mitte  zwischen  beiden. 

6.  Von  den  Laugen  (Vioo  normal)  schädigt  am  meisten  (nach 
kuri  dauernder  Erhöhung  der  Erregbarkeit)  das  Ammoniak;  ihm 
folgt  die  Kalilauge  und  dieser  die  viel  weniger  schädliche  Natron- 
lauge. 

7.  Die  anorganischen  Säuren  (V200  normal)  ordnen  sich  in 
ihrer  schädigenden  Wirkung  nach  ihrer  Avidität,  Salzsäure,  Sal- 
petersäure etwa  gleich,  dann  Schwefelsäure  und  viel  später  Phos- 
phorsäure. 

8.  Die  Fettsäuren  (ebenfalls  ^'200  normal)  schädigen  um  so 
mehr,  je  höher  sie  in  der  Reihe  stehen,  je  grösser  also  ihr  Mole- 
cfll  ist.  Nur  die  erste,  die  Ameisensäure,  tritt  aus  der  Reihe  heraus. 
Sie  schädigt  mehr  als  die  Essigsäure. 

9.  Ganz  gleich  verhalten  sich  die  Alkohole,  die  in  ihren 
Wirkungen  ungemein  verschieden  von  einander  sind.  Sie  sind  um 
80  schädlicher,  je  höher  sie  stehen.  Nur  der  niedrigste,  der  Methyl- 
alkohol, ist  giftiger,  als  sein  höherer  Nachbar,  der  Aethylalkohol. 
Erregend  wirken  alle  in  entsprechenden  Verdünnungen,  und  viel- 
fach ist  eine  schwache .  Lösung  eines  höheren  Alkohols  in  ihrer 
erregenden  und  schädigenden  Wirkung  auflFallcnd  gleich  einer  stär- 
keren Lösuug  eines  niederen  Alkoholes. 
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10.  F  i  c  k  bat  bekauutlich  /  daraaf  hingewieseu,  dass  mau 
sich  den  Vorgang  der  Muskelthätigkcit  aus  /.wei  ganz  verschiedenen 
Prozessen,  dem  der  Verküraung  und  dem  der  Verlängernng,  zu- 
sammengesetzt denken  muss.  Es  giebt  nun  Stt»ffe,  die  wesentlich 
oder  vielleicht  allein  den  ersten  Prozcss  und  zwar  entweder  in 
günstigem  oder  in  schädlichem  Sinne  beeinflussen  können,  indem 
sie  die  Zuckungen  vergrössern  oder  verkleinern.  Und  es  giebt 
andere  Stoflfe,  welche  in  ähnlicher  Weise  lediglich  auf  den  Er- 
schlaffnngsprozess  einwirken,  indem  sie  ihn  hemmen,  wie  das  Ve- 
ratrin,  und  viele  von'mir  untersuchten  Salze  (NaFl,  NaJ  u.  s.w.), 
oder  ihn  beschleunigen,  wie  manche  Säuren,  Alkohole  und 
schwache  Lösungen  von  Kalksalzen. 


Zum  SchlusR  sei  es  mir  gesttittet,  Herrn  Prof.  Grützner 
für  die  Anregung  zu  dieser  Arbeit,  sowie  für  die  fortdauernde 
Unterstützung  bei  ihrer  Ausführung  und  Abfassung  auch  an  dieser 
Stelle  meinen  aufrichtigsten  Dank  auszusprechen.  Ebenso  bin  ich 
auch  Herrn  Dr.  S  au  be  r  s  c  h  warz  für  vielfache  Hülfeleistun- 
gen  zu  Dank  verpflichtet. 
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üeber  den  Einfiuss  der  Systole  auf  die  motorische 

Leitung  in  der  Herzkammer,  mit  Bemerkungen  zur 

Theorie  allorhythmischer  Herzstörungen. 

Von 

Tb.  W.  £ngelniauii 

in  Utrecht. 


Hierzu  Tafel  XXII  and  XXUI. 


in  der  Norm  ziehen  sich  die  Herzkammern  bei  jeder  Systole 
auf  allen  Punkten  nahezu  gleichzeitig  und  gleich  stark  zusammen, 
indem  der  in  regelmässigen  Intervallen,  von  den  Vorkammern 
kommende  Reiz  sich  mit  grosser  Schnelligkeit  und  ungeschwächt 
durch  die  ganze  Muskelmasse  der  Kammern  hindurch  fortpflanzt. 
Unter  abnormen  Bedingungen  —  mechanische  Störungen  des  Blnt- 
stroms  im  Herzen,  starke  Dyspnoe,  Einfiuss  von  Giften  u.  s.  w. 
—  können  die  Contractionen  ungleich  in  Grösse  werden,  indem 
das  Herz,  entweder  auf  allen  Punkten  oder  auf  einigen,  bald  ein- 
mal stärker  bald  einmal  schwächer  oder  auch  garnicht  sich  zu- 
sammenzieht. Der  Puls  zeigt  in  diesen  Fällen  die  Erscheinungen 
sogenannter  Allorhythmie  oder  Arhythmie,  von  der  vielerlei  Formen 
als  pulsns  altemans,  intermittens,  biyurus,  bigenfiinus  n.  s.  w.  unter- 
schieden worden  sind. 

In  theoretischer  Hinsicht  besonders  interessant  sind  die  Ab- 
weichungen, wobei  verschiedene,  in  der  Norm  zusammenwirkende 
Theile  der  Muskelmasse  der  Kammern  mehr  oder  weniger  selb- 
ständig arbeiten,  wie  z.  B.  die  Hemisystolie,  bei  der  abwechselnd 
beide  Kammern  und  nur  eine  sich  zusammenzieht,  oder  wenigstens 
die  eine  —  meist  die  linke  —  sich  einmal  stärker  einmal  schwächer 
Contrahirt.  Derartige  Erscheinungen  von  „Incongmenz*'  der  Herz- 
tbätigkeit,  zuerst  von  Skoda  aus  klinischen  Beobachtungen  er- 
schlosspn,  durch  Panum,  von  ßezoldu.  A.  bei  Kaninchen 
kllustlieh  erzeugt  und  näher  besehrieben,  wurden  Anfangs  vielfach 
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bezweifelt  oder  gar  für  UDiiiöglicb  gebalten,  später  von  Pathologen  und 
Physiologen  (Samuelson,  S.  Mayer,  Zwaardeniaker,  Mal* 
branc,  Lukjanow  u.  A.)  vielfach  constatirt  und  sind  unlängst be- 
sondersdurch  Pb.KnolP;  gründlich  studirt  worden.  Während  einer- 
seits eine  genügende  Krkläruog  dieser  Erscheinungen  noch  nicht  ge- 
geben ist,  scheinen  sie  andererseits  ein  wichtiges  Argument  gegen 
die  von  mir  vertretene  Theorie  zu  bilden,  derzufolge  die  normale  all- 
gemeine Znsammenziebung  des  Herzens  auf  der  Fortpflanzung  des 
motorischen  Reizes  direkt  von  Muskelzelle  auf  Muskelzelle  beruht. 
Da  die  Muskelmasse  beider  Kammern  ein  zusammenhängendes 
Ganzes  bildet,  die  Muskelzellen  beider  auf  zahllosen  Stellen 
organisch  mit  einander  zusammenhängen ,  genau  in  derselben 
Weise  wie  innerhalb  der  Wand  jeder  einzelnen  Kammer,  so  scheint 
kein  Grund  zu  b^tehen,  weshalb  die  Contractions welle  nicht 
immer  ebenso  gut  von  einer  Kammer  auf  die  andere  als  innerhalb 
derselben  Kammer  von  Muskelzelle  zu  Muskel  zelle  sollte  fort- 
schreiten können. 

In  einer  vorigen  Abhandlung')  habe  ich  auf  ein  bisher  nicht 
bekanntes  Moment  aufmerksam  gemacht,  wodurch  auch  auf  dem 
Standpunkt  der  Theorie  der  reinen  Muskelleitung  Erscheinungen 
von  Uemisystolie,  oder  Incongruenz  und  Allorhythmie  tiberhaupt, 
Erklärung  wttrden  finden  können  .*  die  Vei-wandlung  nätnlich  des 
normalen  reciproken  in  ein  irreciprokes  Leitungsvermögen,  welche 
unter  abnormen  Umständen  nachweislich^)  eintritt.  Im  Folgenden 
wünsche  ich  einen  anderen,  gleichfalls  noch  nicht  gewürdigten 
Factor  zu  besprechen,  der  zu  Erscheinungen  von  Hemisystolie 
u.  s.w.  Anlass  geben  kann:  den  Eiuflnss  der  Contraction 
auf  das  Lei  tungs  vermö  gen  der  Herzmnskel- 
sub  stanz. 


1)  Ph.  Knoll,  üeber  Incopgruenz  in  der  Tbätigkeit  der  beiden  Herz- 
hälften. Sitzungsber.  d.  kaiserl.  Akad.  der  Wies.,  math.-naturw.  Klasse,  Bd. 
XCIX,  Abth.  III,  1890,  p.  32.  —  Derselbe,  Graphische  Versuche  an  den 
vier  Abtheilungen  des  Säugethierherzens.  Kbenda,  Band  CHI,  Nov.  1894, 
p.  298. 

2)  üeber  reciproke  und  irreciproke  Reizleitung  mit  besonderer  Be- 
ziehung auf  das  Herz.     Dies  Archiv,  Bd.  Ol,  1895,  p.  275. 

3)  Veriiuche  über  irreciproke  Rei/leilung  in  Mu«.kel fasern.  Dies  Archiv, 
Bd.  62,  1890,  p.  400. 
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Aus  früheren  Untersachnngen  0  i^t  bekannt,  dass  in  glatten 
Muskeln  (Ureter,  Darm)  das  Leitangsverroögen  durcb  die  Contrae- 
tion  selbst  vorübergehend  aufgehoben  wird  und  nur  allmählich 
zurückkehrt.  Die  Abnahme  äussert  sich  nicht  nur  in  einer  Ver- 
ringerung der  Leitungsgeschwindigkeit,  sondern  auch  in  einer 
Abnahme  des  Leitnngscoäfficienten,  d.  i.  in  dem  Schwächerwerden 
der  Coutraction  während  des  Fortschreitens,  infolge  dessen  letztere 
in  grösserer  oder  kleinerer  Entfernung  von  ihrem  Ajusgangspunkt 
ganz  erlöscht.  Auch  bei  gewöhnlichen  quergestreiften  Muskeln 
und  bei  Nerven  ist  durch  Versuche  mit  schnell  aufeinanderfolgenden 
elektrischen  Reizen  gezeigt  worden  ^j,  dass  eine  neue  Reizwelle  erst 
nach  einiger  Ruhezeit  wieder  von  der  direct  erregten  Stelle  ausgehen 
kann,  welche  Ruhezeit  für  gewöhnliche  Muskeln  sehr  viel  kürzer  als 
für  glatte,  ftir  Nerven  wiederum  sehr  viel  kürzer  als  für  gewöhnliche 
quergestreifte  Fasern  gefunden  wurde.  In  diesen  Thatsachen  lag 
u.  a.  die  Erklärung  der  sogenannten  Anfangszuckung.  Es  ergab  sich 
die  allgemeine  Regel,  dass  der  Muskel  durch  Leitung  vom 
Muskel  und  vomNerven  aus,  und  ebenso  der  Nerv 
vom  Nerven  aus  nur  periodisch  errpgt  werden 
kann.  Auch  die  Leitung  des  motorischen  Reizes  von  den  Vor- 
kammern nach  den  Kammern  und  umgekehrt  wird,  wie  ich  zeigte'), 
durch  die  Contraction  erschwert:  das  Intervall  Ai—V,,  zwischen 
Vorkammer-  und  Kammersystole  nimmt  mit  abnehmender  Dauer 
des  Reizintervalls  zu,  bis  unterhalb  einer  gewissen  Dauer  der  auf 
einen  wirksamen  Reiz  folgenden  Pause  die  zweite  Contraction  sich  ' 
überhaupt  nicht  mehr  nach  der  anderen  Herzabtheilung  fortpflanzt. 
Erst  der  dritte,  vierte  oder  ein  noch  späterer  Reiz  findet  das 
Leitnngsvermögen  wieder  genügend  hergestellt,  um  die  Atrioven- 
triculargrenze  überschreiten  zu  können.  Hieraus  konnten  die  bei 
absterbenden  Herzen  regelmässig  zu  beobachtenden  Störungen  er- 
klärt werden,  welche  darin  bestehen,  dass  nicht  jeder  A»  auch 
eine  V»  folgt,  sondern  nur  jeder  zweiten  oder  dritten  u.  s.  w. 
(Gesetz  der  multiplen  Perioden.) 

Ganz  dasselbe   gilt  nun  nach    zeitmessenden  Versuchen,   die 
ich  in  den  letzten  Jahren  an  Froschherzen  anstellte,  auch  in  Bezug 


1)  Dies  Archiv,  Bd.  II,  1869,  p.  265  ff.    Bd.  IV,  1870,  p.  46  ff. 

2)  Dies  Archiv.  Bd.  IV,  1870,  p.  33  ff 

3)  Diei  Archiv,  Bd.  56,  1894,  p.  170  ff. 

B.  Pfldger,  Arohlv  f.  Pbjalolotd*.    Bd.  C>%.  36 
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auf  die  motorische  Leitung  innerhalb  der  Muskelsubstanz  der  Ven- 
trikelwand. Die  Versuche  wurden  in  d^r  folgenden  Weise  ausgeführt. 
Die  durch  einen  Scheerenschnitt  etwa  1  mm  unterhalb  der 
Vorkammergrenze  abgeschnittene  „Herzspitze''  eines  grossen  Frosches 
wird  der  Länge  nach  durch  einen  Scheerenschnitt  so  gespalten, 
dass  die  beiden  Hälften  nur  an  der  Spitze  oder  an  der  Basis  noch 
durch  eine  MuskelbrUcke  von  etwa  2  Fln^ni  Dicke  zusammenhängen. 
Das  freie  Ende  beider  Hälften,  in  manchen  Versuchen  nur  das  der 
einen,  wird  in  frtlher  beschriebener  Weise  an  je  einem  leichten 
Hebel  suspendirt,  der  die  Contractionen  8  oder  mehr  mal  vergrössert 
auf  dem  mit  etwa  J^O — 40  mm  Geschwindigkeit  rotirenden  Cylinder 
des  Pantokymographions  aufschreibt.  Die  beide  Hälften  verbin- 
dende Muskelbrücke  bleibt  während  des  Versuchs  durch  einen 
mit  Froschblut  getränkten  dicken  wollenen  Faden  sanft  gegen  eine 
feststehende  Korkplatte  angedrückt,  so  dass  die  Contraction  der 
einen  Hälfte  nicht  direct  auf  den  Hebel  der  anderen  wirken,  wohl 
aber  die  Reizwelle  sich  durch  die  Brticke  fortpflanzen  kann.  Eine 
Stimmgabel  von  10  oder  25  Schwingungen  in  der  Secunde  registrirt 
die  Zeit,  ein  Ejlectromagnet  den  Moment  der  Reizung.  Das  rhyth- 
mische Polyrheotom^)  besorgt  in  constanten  oder  beliebig  zu  va- 
riirenden  Intervallen  die  Reizung;  im  ersteren  Falle  wird  es  am 
besten  auf'der*Gylinderaxe  des  Pantokymographions^)  befestigt 
Als  Reize  dienten  entweder  einzelne  Oeffnungs-  oder  ScUiessnngs- 
inductionsströme,  unter  Abbiendung  des  einen  oder  andern  durch 
das  Polyrheotom,  oder  auch  der  durch  äusserst  kurz  dauernde 
Schliessung  des  primären  Stroms  in  der  secundären  Spirale  er- 
zeugte Strömnngsvorgang,  in  jedem  Falle  ein  im  Verhältniss  zu 
den  zu  messenden  Zeiträumen  als  verschwindend  kurz  zu  betrach- 
tender electrischer  Reiz.  Je  ein  Paar  von  Eleotroden  (meist  pinsel- 
fl^rmi^e)  wurden  den  beiden  Kammerhälften  möglichst  weit  von  der  . 
verbindenden  Muskelbrücke  und  mit  nur  etwa  1  mm  intrapolarer 
Strecke  angelegt.  Auch  von  unipolarer  Reizung  ward  Qebraach 
gemacht,  wo  dann  an  jede  Herzhälfte  eine  spitze,  als  Kathode 
fungirende  Electrode  angelegt  ward,  während  als  positive  Electrode 
eine  Nadel  diente,  welche  durch  eine  feuchte  Unterlage  (mit  Blut 
oder  physiologischer  Salzlösung  getränktes  Löschpapier  oder  Hirseh- 


1)  Dies  Archiv,  Bd.  52,  1892.  p.  r,03. 

2)  Ebenda,  Bd.  GO,  1895,  p.  28. 
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leder)  gesteckt  war,  anf  der  das  Präparat  mit  relativ  breiter  Fläche 
rnhte.  Um  das  Präparat  worde  anf  der  Korkplatte  mit  feuchter 
Watte  ein  offener  Hohlcylinder  gebildet,  innerhalb  dessen  das  Herz 
viele  Standen  lang  reizbar  zu  bleiben  pflegte. 

Die  haaptsächlichen  Ergebnisse  der  Untersnchang  sind  folgende. 

In  Uebereinstimmung  mit  allen  bisherigen  messenden  Be- 
obacbtangen  über  Reizleitnng  im  Kammermnskel,  eigenen  sowohl 
wie  denen  anderer  Physiologen^),  erwies  es  sich  zanächst,  dass  die 
indirect  gereizte  Kammerhälfte  sich  stets  merklich  später  als  die 
direct  gereizte  zusammenzog,  im  Allgemeinen  um  so  später,  in  je 
grösserer  Entfernung  von  der  ersteren  die  letztere  gereizt  ward*). 

1)  Die  nur  auf  trügerischem  Augenschein  beruhenden  abweichenden 
Angaben  von  Pagliani  und  Kaiser  kommen  natfirlich  exacten  Messungen 
gegenüber  nicht  in  Betracht,  um  so  weniger,  als  sie  nach  den  eigenen  An- 
gaben der  Autoren  nicht  immer  zutreffen.  (Siehe  K.  Kaiser,  Zeitschr.  f. 
Biol.  Bd.  XXXII,-  N.  F.  XIV,  1895,  p.  13  d.  Sep.-Abdr.) 

2)  Es  gilt  also  dasselbe  wie  für  die  indirecte  Reieung  der  Kammer  von 
den  Vorhöfen  ans.  Kaiser  (a.  a.  0.  p.  4)  konnte  letzteres  im  Allgemeinen 
nicht  bestätigen.  Er  halt  meine  Ableitung  der  Leitungsgesohwindigkeit  aus 
den  Differenzen  der  Latenzzeiten  für  falsch,  weil  nach  ihm  die  Latenzzeiten 
„in  viel  höherem  Grade  durch  die  verschiedene  und  wechselnde  Erregbarkeit 
der  Heizstellen'  bestimmt  werden,  als  durch  ihre  Entfernung  vom  Ventrikel". 
Abgesehen  davon,  dass  diese  Behauptung,  so  allgemein  formulirt,  schon  durch 
meine  früheren  Messungen  widerlegt  ist  und  höchstens  in  dem  Falle  einmal  gelten 
kann,  dass  das  Leitungsvermögen  der  Vorkammern  noch  sehr  gross  ist,  ver- 
wechselt Kaiser  hierbei  die  Reizwelle  mit  der  Gontractionswelle.  Der  Reiz- 
vorgang, dessen  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  meinen  Versuchen  bestimmt 
ward  (und  dessen  Symptom  nicht  die  Contraction,  sondern  die  electrische  Schwan- 
kung ist),  hat  kein  messbares  Latenzstadium,  jedenfalls  nur  ein  solches,  dessen 
Dauer  neben  dem  der  latenten  mechanischen  Energie  verschwindet  und  in  unseren 
Versuchen  völlig  ausser  Acht  gelassen  werden  darf.  Unterschiede  im  Stadium 
der  latenten  Energie  des  Kammerrauskels  für  den  vom  Atrium  anlangenden 
physiologischen  Reiz,  je  nachdem  derselbe  von  einer  ferneren  oder  näheren 
Stelle  ausging,  sind  aber  nicht  anzunehmen,  da  die  reagirende  Muskelpartie 
{V)  immer  dieselbe  war,  sich  in  beiden  Fällen  unter  gleichen  Bedingungen 
befand,  ond  nicht  bloss  der  Contractijioosvorgang,  sondern  auch  der  physiolo- 
giiehe,  im  Actionsstrom  sich  äussernde  Reizvorgatig  im  Ventrikel,  wie  ich 
früher  nachwies  (dies  Archiv  Bd.  17,  1878,  p.  83),  immer  maximal,  nicht  von 
der  Stärke  des  Reizes,  sondern  nur  vom  jeweiligen  Zustand  der  erregten 
Mntkelttelle  abhängig  ist.  Uebrigens  würden  auch  solche  Unterschiede 
tuT  Erklärung  meiner  innerhalb  jeder  Versuchsreihe  sehr  constanten  Resultate 
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Unmittelbar   nacb    Anfertigang    der  Präparate   und    ancb    häufig 
noch  einige  Zeit  danach  ist,  infolge  der  mechanischen  Beleidigang 
der  Kammer  beim  Durchschneiden,    Fixiren  und  Suspendiren,  das 
Lei  tungs  vermögen  der  Muskel  brücke   meist  merklich    geringer  als 
späterhin,  wie  ich  das  schon  früher  ^  angegeben  habe  und  seitdem 
auch    von   anderen    (Gaskeli  z.  B.)    gesehen    worden    ist      Es 
kann  vorkommen,    dass,    trotz  vorhergegangener  Ruhe,    innerhalb 
der  ersten  Minute  oder  länger  der  Reiz  die  Brücke  nicht  passirea 
kann.    Dies  ist  jedoch    bei  übrigens  vorsichtiger  Präparation  und 
gut  genährtem  Herzen  nur  der  Fall,  wenn  die  Brücke  sehr  schmal 
ausgefallen  ist.    Hier  kann  es  dann  natürlich  geschehen,  dass  man, 
wenn  zu  Anfang  in  der  Nähe  der  Brücke  und  später  in  grösserer 
Entfernung  davon  gereizt  wird,   im  letzteren  Falle  kürzere  Latenz- 
zeiten als  in  dem  ersteren  für  die  Contraction  der  anderen  Kammer- 
hälfte findet.   Reizt  man  aber  nachher  wieder  näher  an  der  Brücke, 
so  findet  man,   falls   nur   die    Reize  sich  in   gleichen,  wenigstens 
10  Sekunden    langen   Pausen    folgen    wie   zuvor,    nunmehr  um  so 
kürzere    Latenzzeiten   ftir  die    indirecte    Erregung,  je    näher  der 
Brücke  die  Eleetroden  liegen.    Selbstverständlich  muss  die  Dichte 
der  erregenden  Ströme,   speciell  an   der  Kathode,    in  allen  Fällen 
möglichst  gleich,   am   liebsten    minimal   sein    und  darf  in  keinem 
Falle  <iirecte  Erregung  der  anderen  Herzhälfte  durch  Stromschleifen 
stattfinden.    Die  absolute   Grösse  der   Latenzzeiten    für   indirecte 
Erregung  übertrifft   bei  Beachtung  dieser  Fürsorgsmaassregeln  die 
für  directe  Reizung  durch  minimale  wirksame  Ströme  stets  merklich, 
selbst   wenn   man  in  nur  1  mm  Entfernung   diesseits   der    Brücke 
reizt.   Die  Unterschiede  können  in  späteren  Stadien  des  Absterbens 
mehrere  Zehntel  Secunden  betragen.    Wenn  das  Leitungsverraögeu 
sich  nach  der   Präparation   ganz  erholt  hat    und  das  Herz  sonst 
recht  frisch  ist,   betragen  die   Differenzen    der  Latenz  für    directe 
und  indirecte  Reizung  bei  einer  etwa  4—5  mm  messenden  Distanz 

nicht  genügen.  Die  groben  und  ganz  regjellosen  Schwankungen  der  Latenz- 
zeiten, weiche  in  den  8  Versuchen,  die  Kaiser  telbet  raittheilt,  unter 
angeblich  oonstanten  Bedingungen  (gleicher  Reisstelle,  Stromstärke,  Pause 
u.  8.  w.)  vorkommen,  beweisen,  dass  hier  grobe  Störungen  im  Spiele  waren, 
etwa  Verschiebungen  in  der  Lage  der  Eleetroden,  oder  Erregungen  und  Er- 
regbarkeitsänderungen, zu  welchen  das  von  Kaiser  geübte  Durchstechen  der 
Atrioveutricnlargrenze  mit  einer  Nailel  nothwendig  Aulass  geben  motste« 
1)  Dies  Archiv,  Bd.  XI,  1875,  p.  478. 
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der  Electroden  von  der  Brücke  meist  weniger  als  0,1",  gelegentlich 
selbst  weniger  als  0,05",  entsprechend  einer  mittleren  «Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit von  etwa  50— 100  mm  und  mehr.  Da  die  directe 
Erregung  sich  schwerlich  vollkommen  genau  auf  die  Bertthrungs- 
stelle  der  reizenden  Electrode  beschränken,  sondern  leicht  auch  etwas 
extrapolar  noch  stattfinden  wird,  die  Länge  der  leitenden  Strecke 
zudem  infolge  der  Dehnung  durch  das  €tewicht  des  Schreibhebels 
meist  wohl  etwas  grösser  als  in  der  Norm  ist,  mtlssen  die  ange- 
gebenen Werthe  für  die  Leitungsgeschwindigkeit  etwas  zu  hoch 
sein.  Es  ist  aber  gewiss  nicht  zweifelhaft,  dass  sie  noch  niedriger 
sind  als  im  normalen,  blutdnrchströmten  Herzen,  wo  sie  auch  beim 
Frosch  im  günstigsten  Falle  vielleicht  auf  mehrere  Hunderte 
Millimeter,  und  bei  Warmblütern  noch  höher  veranschlagt  werden 
dürfen. 

Im  längeren  Verlauf  eines  Versuches  nimmt  regelmässig 
die  Leitungsgeschwindigkeit  schliesslich  sehr  bedeutend  ab,  und 
zwar  sehr  viel  stärker  als  das  Stadium  directer  latenter  Reizung, 
das,  wie  ich  früher  schon  angab,  sogar  häufig  gleichzeitig  etwas 
kürzer  wird.  Noch  wenn  die  Leitungsgeschwindigkeit  auf  wenige 
(5—10)  mm  in  der  Secunde  gefallen  war,  konnte  indirecte  Erre- 
gung stattfinden.  Sänke  die  Contractilität  nicht  ebenfalls  so  be- 
'träcbtlich,  dass  die  genaue  Bestimmung  des  Anfangs  der  Zuckun- 
gen schliesslich  fast  unmöglich  wird,  so  würde  man  jedenfalls  noch 
weit  niedrigere  Werthe  mittels  der  graphischen  Methode  coustatiren 
können,  Werthe,  welche  den  für  die  Leitung  von  den  Vorkammern 
nach  der  Kammer  gefundenen  normalen  Mittelwerthen  wohl  gleich- 
kommen würden.  In  jedem  Falle  sind  die  geringsten,  für  die 
Leitungsgeschwindigkeit  innerhalb  der  Kammermuskelsubstanz 
sicher  gemessenen  Werthe  nicht  wesentlich  geringer  als  die  für 
die  Fortpflanzung  des  Beizes  von  Vorkammer  auf  Kammer  oder 
umgekehrt  gefundenen  normalen  Werthe,  dagegen  viele  hunderte, 
ja  tausend  und  mehnnal  kleiner  als  für  die  Leitung  in  Frosch- 
nerven  verschiedenster   Art  unter  gleichen  Bedingungen. 

Worauf  es  uns  aber  hier  besonders  ankommt,  ist  der  E  i  n- 
fluss,  welchen  die  Contractions welle  auf  das  Leitungs- 
vermögen ausübt.  Ich  könnte  mich  darauf  beschränken  zu 
sagen,  dass  in  Bezug  hierauf  durchaus  das8ell>e  gilt,  was  ich  in 
meiner  Abhandlung  über  die  Leitung  der  Bewegungsreize  im 
Herzen  in  den  .Abschnitten  „über  den  Einfluss  der  Reizpause^  und 
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den  aEinfluHS  der  Zahl  der  vorhergef^Dgenen  wirksamen  Reize 
auf  die  Dauer  des  Intervalls  A»—  V»^  in  Bezug  auf  die  motorische 
Leitung  zwischen  A  und  V  gesagt  habe.  Nur  ein  quantitativer 
Unterschied  besteht,  insofern  im  letzteren  Falle  der  schädliche 
Einfluss  der  Contractionswelle  auf  das  Leitungsvermögen  sich  in 
absolut,  nicht  relativ,  grösseren  und  länger  anhaltenden  Wirkungen 
äussert,  welche  darum  auch  noch  auffälliger  und  leichter  zu  messen 
sind.  Inzwischen  handelt  es  sich  in  beiden  Fällen  um  Wertbe 
gleicher  Ordnung,  und  irgend  welche  Schwierigkeit  hat  der  Nach- 
weis für  die  Leitung  innerhalb  der  Kammer  nicht,  wie  aus  den 
niitzutheilenden  Curven  und  Ziffern  hervorgehen  möge.  Die  Ver- 
suche sind  insofern  sogar  wesentlich  bequemer  als  die  ttber  Keiz- 
leitung  von  ^l'naeh  V,  weil  man  durcli  spontane  Contractionen  nicht 
gestört  wird,  wenn  die  Kammer  tief  genug  unter  der  AV-Gv^nze 
abgeschnitten  und  nicht  Keste  der  Basismuskulatur  oder  des  Bulbus 
arteriosns,  etwa  durch  einen  starken  electrischen  Reiz,  einmal  vor- 
übergehend in  periodische  Erregung  gerathen,  die  sich  dem  ganzen 
Präparate  mittheilt. 

Uer  Einfluss  der  Contraction  äussert  sich  nun  bei  constanter 
Lage  der  Reizelectroden  und  möglichst  constanter  sReizstärke  in 
den  Aenderungen  der  Latenzzeit  ftir  indirecte  Erregung  {l^ 
folgendermaassen. 

Unmittelbar  nach  jeder  Systole  ist  indirecte  Erregung  Über- 
haupt nicht  möglich,  die  Latenzdauer  l'  also  =oc.  Sobald  sie 
wieder  möglich,  ist  l'  zunächst  ein  Maximum,  nimmt  aber,  anfangs 
sehr  rasch,  später  langsam  ab,  um  bei  frischen  Präparaten  schon 
nach  wenigen  Secunden  (öfter  nur  etwa  2^0»  bei  weiter  abge- 
storbenen oft  erst  nach  einer  Pause  von  10  und  mehr  Secunden 
ein  Minimum  zu  werden.  Auf  diesem  Minimum  erhält  sich  k'  *anch 
bei  weiterer  Verlängerung  der  Pause  eventuell  bis  zu  Minuten 
langer  Dauer  ohne  erhebliche  Schwankungen,  trotz  gleichzeitigen 
Sinkens  der  Contractilität  (Bowditch)  und  Wachsens  des  Latenz* 
Stadiums  (X)  für  directe  Erregung.  Verlängert  man  aber  die 
Ruhepause  nach  der  letzten  wirksamen  Reizung  so  weit  (Vs  Stunde 
z.  B.),  dass  das  Präparat  inzwischen  merklich  weiter  absterben 
konnte,  so  ist  bei  der  ersten  "niin  folgenden  Reizung  l'  wieder 
grösser.  Dies  Wachsthum  beruht  nicht  immer  auf  dem  gleich- 
zeitigen Wachsen  der  Latenzdauer  für  directe  ^iznng,  da  auch 
die  Differenz  l'—X  wachsen  kann. 
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Lä88t  man  eine  längere  Ueihe  von  gleichen 
Heizen  in  constanteu  Intervallen  von  etwa  2 — 3  8c- 
canden  nach  einer  längeren  Pause  auf  ein  noch  ziemlich  frisches 
Präparat  einwirken,  so  wächst  im  Allgemeinen  l'  vom  anfänglichen 
Minimnm  mit  jedem  neuen  Reize  höher,  um  bald  ein  Maximum  zu 
erreichen,  das  dem  Minimum  um  so  näher  liegt,  je  länger  die 
Pausen  zwischen  den  einzelnen  Reizen  dauern  (Taf.  XXII,  Fig.  2,  4,  5). 
Nimmt  man  die  Pausen  noch  kurzer  als  2-3  Secunden  (bei 
frischen  kräftigen  Präparaten  muss  man  dazu  oft  unter  1,5  Secun- 
den heruntergehen),  so  wächst  V  bis  auf  einen  Werth,  welcher 
das  anfangliche  Minimum  um  mehr  als  das  Dreifache  ftbertreffen 
kann.  Dann  bleibt  plötzlich  eine  Contraction  aus  und  erst  der 
folgende  Reiz  erweckt  wieder  eine  Welle,  welche  die  andere 
Kammerhälfte  erreicht.  Hier  wird  dann,  wegen  der  doppelten 
Dauer  der  vorangegangenen  Ruhe,  /'  sofort  wieder  viel  kleiner 
gefunden  (Fig.  1,  3,  6),  um  bei  fortgesetzter  Reizung  in  gleichen 
Intervallen  wie  zuvor  wieder  zu  wachsen  bis  zum  «Ausfall  einer 
neuen  Welle  u.  s.  f.  Dies  Spiel  kann  man  sich  oft  wiederholen 
lassen. 

Misst  man  gleichzeitig  an  der  anderen,  direct  gereizten  Kammer-w 
hälfte  oder  unter  gleichen  Umständen  an  derselben  Hälfte  die  von 
der  Dauer  der  Pause  und  Reizzahl  abhängigen  Aenderungen  des 
I^tenzstädiums  ftlr  directe  Reizung,  so  findet  man,  dass  dieses 
sieb,  im  Allgemeinen  wenig  und  zwar  meist  im  entgegengesetzten 
Sinne  ändert,  indem  es,  wie  ich  früher  schon  angab,  nach  einer 
langen  Ruhepause  anfangs  ein  Maximum  ist  und  bei  fortgesetzter 
Reizung  in  nicht  zu  langen  Intervallen  aufangs  abnimmt  (vergl. 
Taf.  XXII,  Fig.  5  und  6).  Die  auf  diese  Weise  erzeugten  Unterschiede 
v^n  X  können  0,05"  und  mehr  betragen  und  ihnen  ist  es  zuzu- , 
schreiben,  wenn  gelegentlich,  bei  nicht  zu  kurzer  Dauer  der  con- 
stanten  Reizintervalle,  k'  nach  dem  ersten  Reize  zunächst  noch 
etwas  abnimmt  oder  doch  nicht  oder  nur  langsam  wächst,  um  ept 
nach  der  zweiten,  dritten  oder  vienten  Contraction  deutlicher  zu- 
zunehmen. , 

Der  Werth  ).' — X  wächst  unter  den  eben  beschriebeneu  Ver- 
hältnissen in  jedem  Falle  sogleich  infolge  der  ersten  wirksamen 
Reizung,,  und  wie  die  im  Anhang  mitzutheilenden  Tabellen  und 
Fig.  .*)  und  ()  zeigen  und  auch  aus  Fig.  1  ersichtlich,  kann  das 
Warhsthum    dieses  WortliCK    ihn    bis   zum   Drei-,   Vierfachen   and 
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uuch  mehr  erhöhen.  Da  die  Leitangsgeschwindigkeit  der  Differenz 
l' — A  umgekehrt  proportional  gesetzt  werden  darf,  ist  also  eine 
entsprechende  Abnahme  des  Leitnngsvermögens  infolge  der  Con- 
traction  durch  unsere  Versuche  unzweifelhaft  erwiesen. 

Auch  das  Leitungsvermögen  der  Vorkammern  wird  durch  die 
Contractionswelle  vorübergehend  aufgehoben  und  kehrt  erst  all- 
mählich auf  die  volle  Höbe  zurück,  obscbon  im  Allgemeinen 
schneller  als  das  der  Kammermuskeln. 

Die  Anwendung  dieser  Resultate  auf  die  Erklärung  allo- 
rhythmischer  Störungen  der  Eerzbe wegung,  wie  Hemi- 
systolie,  liegt  auf  der  Hand.  Zur  Entstehung  solcher  Störungen  wird 
Anlasa  gegeben  sein,  wenn  das  Leitungsvermögen  nicht  in  allen 
Theilen  der  Herzmuskelmasse  gleich  schnell  und  gleich  vollständig 
pach  Ablauf  der  Contraction  zurückkehrt.  Dass  aber  solche  Unter- 
schiede unter  abnormen  Umständen  in  erheblichem  Grade  vor- 
kommen, kaqn  nicht  bezweifelt  werden.  Sie  würden  sich  ent- 
wickeln müssen,  selbst  wenn  —  was  nicht -der  Fall  —  die  Muftkel- 
fasern  aller  Herzabschnitte  von  vornherein,  in  der  Norm,  durchaus 
gleiche  physiologische  Eigenschaften  besässen.  Denn  die  mechani- 
schen und  chemischen  Bedingungen,  untor  welchen  sich  in  den 
Umständen,  wo  Hemisystolie  u.  dgl.  beobachtet  wird,  die  einzelnen 
Abtheilungen  und  Partien  der  Herzmuskelsubstanz  befindöb,  sind 
keineswegs  gleiche.  Dies  folgt  denn  auch  unmittelbar  aus  dem 
unter  denselben  und  ähnlichen  Umständen  verschiedenem  Verhalten 
der  Reizbarkeit  und  Contractilität  der  verschiedenen  Hferztheile, 
Unterschiede,  die  seit  langer  Zeit  den  Aerzten  und  Physiologen 
bekannt  sind. 

Das  Leitungsvermögen  ist,  wie  unsere  Versuche  zeigen,  e|n 
äusserst  empfindliches  Reagens  für  solche  Störungen  der  physiolo- 
gischen Eigenschaften,  denn  es  ändert  sich  schon  unter  wenig 
verschiedenen  Bedingungen  (etwas  mehr  oder  weniger  vorgerücktes 
Absterben  z.  ß.)  durch  deir  Einfluss  der  Contraction  in  sehr  ver- 
schiedenem Grade  und  mit  sehr  ver^hiedener  Geschwindigkeit 
Trifft  also  uach  einem  wirksamen  motorischen  Reize  ein  zweiter 
das  Herz  in  einem  Augenblicke,  wo  das  Leitungsvermögen  z.  B. 
in  der  rechten  Kammer  oder  Kamraerhälfte  wohl,  in  der  linken 
noch  nicht  oder  nicht  völlig  wiederhergestellt  ist,  dann  wird  nur 
eine    partielle  Contraction    der    Kanmiermusknlatur   eintreten   und 
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zwar  wird  sich  die  Systole  aosschliessHch  oder  doch  wesentlich 
aaf  die  rechte  Hälfte  beschränken.  Erst  bei  einem  noch  späteren 
Reize  wird  anch  in  der  linken  das  Leitungsvennögen  soweit 
znrttckgekehrt  sein,  dass  sie  mit  allen  Fasern  wieder  an  der  Systole 
theilniromt 

Auf  diese  Weise  können  Erscheinungen  wie  der  Palsns 
altemans  erklärt  werden,  namentlich  anch  in  Fällen,  wo  die  Daner 
der  Herzperioden  constant  ist.  Man  darf  erwarten,  dass  in  solchen 
Fällen  Verlängernng  der  Herzpausen,  m.  a.  W.  Abnahme  der 
Pulsfrequenz,  die  Hemisystolie  zum  Verschwinden  bringen  wird. 
Ich  habe  dies  denn  auch  öfter  constatirt.  Beim  spontan  klopfen- 
den Froflchherzen  sah  ich  den  Pulsus  altemans  meist  bei  relativ, 
d.  i.  im  Verhältniss  zn  den  Umständen  (Temperatur,  Ernährungs- 
zustand, Grad  des  Abgestorbenseins  u.  s.  w.)  hoher  Pulsfrequenz. 
Wenn  die  Pulsfrequenz  allmählich  von  selbst  sank,  nahm  auch  der 
Grössenunterschied  der  beiden  Systolen  allmählich 'ab,  hauptsächlich 
dadurch,  dass  die  kleinere  mehr  und  mehr  zum  Umfang  der 
grösseren  anwuchs.  In  Fig.  1  a,  b,  c,  Taf.XXlII  ist  ein  Beispiel  dieser 
Art  abgebildet  In  Fig.  la  ist  bei  einer  sehr  constanten  Perioden- 
daner«  von  1,80"  das  Verhältniss  der  Hubhöhen  der  beiden  alter- 
nirenden  Kammen»ystolen  wie  23,7:16,7=1:0,70,  in  Fig.  1  b, 
5  Minuten  später,  bei  einer  Dauer  von  2,06"  wie  22 :  19,5  =  1 : 0,88, 
in  Fig.  1  c  noch  5  Minuten  später,  bei  2,20"  Dauer,  wie  19,5  :  19,5 
=  1:1. 

Wenn  durch  Vagnsreiznng  die  Herzperioden  plötzlich  länger 
gemacht  wurden,  verschwand  anch  plötzlich  der  Unterschied  in  d.er 
Contractiönsgrösse.  Schon  Kn oll  (a.  a.  0.  1890,  p.  40,  Taf.  II, 
Fig.  5,  Taf.  IV,  Fig.  8)  sab  bei  Kaninchen  nach  Vagnsreiznng  erst 
Verlängernng  der  Pausen  und  Aufhebung  der  Hemisystolie,  danach, 
bei  wieder  gehobener  Pulsfrequenz,  Rückkehr  des  Pulsus  altemaus. 
Es  kapn  anch  die  Ungleichheit  zuweilen  durch  Erhöhung  der 
Pulsfrequenz  aufgehoben  werden,  ibdem  die  grössere  Systole  rasch 
kleiner  wird.        • 

Es  ist  nun  aber  keineswegs  meine  MeinuAg,  dass  HetnisystoTie 
und  die  ihr  verwandten  Erscheinungen  stets  auf  diesen  Uater- 
schieden  im  Leitungsverniögen  der  Herzmuskel  wand  beruhen.  Selbst 
bei  einem  überall  gleichen  normalen  Leitungsvermögen  würden 
noch  andere  Momente  jene  Allorliythmie  verursachen  können.     In 
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erster  Linie  örtliche  Unterschiede  der  Contractilität 
der  Muskelfasern.  Unter  den  abnormen  Umständen ,  worunter 
Hemisystolie  u.  dgl.  auftritt,  müssen  sich  locale  Unterschiede  des 
Contractionsvermögens  entwickeln.  Contractilität  und  Leitungsver- 
mögen sind  nun  zwar  verschiedene,  innerhalb  weiter  Grenzen 
unabhängig  von  einander  veränderliche  Eigenschaften,  wie  ja  auch 
Leitungsvermögen  und  ^Reizbarkeit''  beim  Nerven.  Dies  folgt  schon 
aus  der  einfachen  Ueberlegung,  dass  die  Leitungsfähigkeit  auch 
eine  Function  des  Abs  tan  des,  nicht  bloss  des  Zustande  s  der 
reizbaren  Theilchen  sein  muss,  und  ist  zudem  durch  allbekannte 
Thatsachen  direct  erwiesen.  Unzweifelhaft  wird  aber  auch  die 
Contractilität  der  Herzmuskelfasern  ebenso  wie  ihr  Leitungsver- 
mögen  durch  die  Contraction  vorübergehend  geschwächt  Zwar 
das  refractäre  Stadium  und  die  Thatsache,  dass  eine  eingesohaltete 
,,  Extrasystole**  um  so  kleiner  zu  sefn  pflegt,  je  schneller  sie  einer 
vorhergehenden  Contraction  folgte,  könnten  auch  Erklärung  finden, 
wenn  ausschliesslich  das  Lei tungs vermögen  der  Muskelfasern  ge- 
schwächt würde.  Aber  schon  die  Inspection  des  Herzens  zeigt 
doch  in  vielen  Fällen,  dass  die  ganze  Muskelwand  an  der  schwä- 
cheren Systole  sich  activ  betheiligt.  Und  ganz  sicher  ist  das 
treppenartige  Wachsen  der  Verkürzungsgrösse  bei  periodischer 
Reizung  nach  langer  Ruhe  (Bowditch)  nur  aus  einer  Aenderung 
der  Contractilität  zu  erklären.  Aus  unsem,  oben  kurz,  im  Anhang 
ansflihrlich  mitgetheilten  Versuchen  ging  ja  hervor,  dass  die 
Leitungsgeschwindigkeit  nach  einer  langen  Pause ,  also  zur  Zeit, 
wo  die  Contractilität  tief  gesunken  ist,  max^al  zu  sein  pflegt, 
und  während  des  treppenartigen  Wachsens  der  Coutraötion  von^ 
Stufe  zu  Stufe  abnimmt. 

Wenn  nach  einer  allgemeinen  Systole  die  Contractilität  in 
der  einen  Kammer  oder  Kammerhältle  sich  schneller  als  in  der 
anderen  wiederherstellt,  dann  wird  ein  zweiter,  schnell  folgender 
Reiz  die  erste  Hälfte  wohl,  d\h  zweite  aber  nic)it  in  Contraction 
bringen  können ,  auch  wenn  der  Reiz  Vorgang  «durch  die  zweite 
'hindrfVch  fortgeleitet  wird.  Die  Dauer  deiP  Pause  zwischen  den 
einzelnen  •Reizen  wird  also  auch  durch  V^mittelung  örtlich  ver- 
schiedenen Einflusses  der  Contraction  auf  die  Contractilität  zu 
Allorhythmie  Veranlassung  geben  können.  Da  schon  sehr  kleine 
Unterschiede  in  der  Daner  der  Pansen  wie  auf  das  Leitungsver- 
mögen, so  auch  auf  die  Contractionsgrösse  sehr  merklichen  Einfluss 


Digitized  by  LjOOQ IC 


Ueber  d.  Einflusb  d.  Systole  auf  d.  moior.  Leitung  d.  Ilerzkaminer  etc.    555 

ausüben  können  and  die  von  örtlichen  Unterschieden  im  Zustand 
der  Muskelfasern  abhängigen  Unterschiede  des  Einflusses  der  Con- 
traction  auf  die  Contractilität  unzweifelhaft  nach  Grösse  und  Dauer 
vielfach  variiren  können ,  muss  auch  auf  diese  Weise  Anlass  zu 
sehr  verschiedenartigen  Erscheinungen  von  Incongruenz  und  Alle- 
rhythmie  gegeben  werden  können. 

Ein  weiterer  wichtiger  Factor  sind  localeUnterscbiede 
in  der  Thätigkeit  der  intracardialen  inotropen^), 
(d.  i.  die  Contractilität  ändernden)  und  der  dromo- 
tropen  (das  Leitungsvermögen  direct  beeinflussenden) 
Nervenfasern.  Aus  den  bis  jets^t  vorliegenden  anatomischen  und 
physiologischen  Thatsachen  muss  man  schliessen,  dass  die  verschie- 
denen Theile  der  Uerzwand  —  auch  die  jeder  einzelnen  Kammer  — 
nicht  oder  doch  nicht  durchaus  von  den  gleichen  Fasern  dieser  Nerven, 
sondern  mehr  oder  weniger  selbständig  innervirt  werden.  Sobald 
letztere  in  verschiedenen  Theilen  der  Herzwand  ungleich  zu  wirken 
anfangen,  mtlssen  Erscheinungen  von  Incongruenz  entstehen  können. 
Eine  local  ungleiche  Wirkung  jener  Nerven  wird  aber  sehr  wohl 
eintreten  können,  da  die  einzelnen  Nervenfasern  wegen  selbstän- 
digen* verschiedenen  Ursprungs  und  Verlaufs  auch  den  die  Allo- 
rhythmie  in  letzter  Instanz  verursachenden  chemischen,  physica; 
lischen  und  physiologischen  Eiiflttssen  in  ungleichem  Grade 
ausgesetzt  sein  werden,  .ebenso  wie  die  Muskelfasern  in  den  ver- 
schiedenen Theilen  der  Herzwand.  Auch  die  Gentren  (Ganglien- 
zellkörper),  von  denen  jene  Nerven  entspringen,  werden  partiell 
ungleich  functioniren  können.  t. 

1)  Es  ist  wÜDschenswerth,  diejenigen  Herznervenfasern,  welche  Um- 
fang und  Kraft  der  Contri^tion  direct  beeinflussen  (Nuel,  Cojats, 
Fr.  F r a n c k),  sowie  die,  welche  das  Leitungsvermögen  der  Herz- 
mnskebubstanz  direot  beeinflussen  (W.  H.  6  a  s  k  e  1 1),  durch  eigene  Namen 
von  denjeiygcn  zu  unterscheiden,  welche  die  Dauer  der  Reizperioden,  die 
Frequenz  der  primären 'automatischen  Reize,  direct  modiflciren  (Ed.  Weber, 
A.  jron  Bezold).  Die  ersteren  schlage  ich  vor  inotrope,  die  zweiten 
dromotrope,  die  letzteren  chronotrope  zu  nennen.  Man  kann  dann 
noch  näher  positiv  inotrope  bez.  dromotrope  und  chronotrope  als  diejenigen 
l^atem,  welche  steigernd  auf  Umfang  und  Kraft  der  Contraction,  bezüglich 
auf  die  Leitung  oder  Erzeugung  der  Reize  wirken,  den  negativ  inotropen, 
bezüglich  drumotropen  und  chronotropen  gegenüberstellen.  Dieselben  Aus- 
drücke können  auch  l)ei  anderen  rhythmisch  thätijrcn  .\ppai;fiten,  welche 
unter  diesen  dreierlei  Arten  von  Nerveneinfluss  stehen,  Anwendung  finden. 
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Eb  iHt  iiuleHsen  nicht  wahrscheinlich,  das»  das  regelmässige 
Abwechseln  eines  grossen  mit  einem  kleinen  Herzschlag  —  der 
typische  Palsus  alternans  —  je  allein  aus  derartigen  partiellen 
Innervationstörungen  zu  erklären  sein  sollte.  Bei  Froschherzen 
haben  wenigstens  selbst  die  durch  nur  momentane  künstliche  Reizung 
von  Vagus,  Sinus  oder  Vorkammer  erzeugten  Schwankungen  in 
der  Thätigkeit  jener  Nerven  zu  langsam  statt  und  erstrecken  sich 
über  Zeiträume,  die  im  allgemeinen  mehrere  Perioden  umfassen 
oder  doch  kein  einfaches  Vielfaches  der  gleichzeitigen  Dauer  der 
Herzperioden  währen.  Auch  scheint  es  nicht  schwer,  viele  Fälle 
von  Pulsus  alternans  aus  dem  directen  Einfluss  der  Systole  auf 
die  Muskelsubstanz  allein  genügend  zu  erklären.  Es  kommen 
aber  Fälle  vor.  wo  bei  constanter  Pulsfrequenz  und  constanter 
Grösse  der  Vorkammercontractionen  die  Kammersystolen  in  langen 
Perioden  (10,  20  und  mehr  Secunden)  allmählich  wachsen  und 
wieder  kleiner  werden  (Fig.  5,  Taf.  XXIII).  Und  hiermit  kann  sieh 
sogar  noch  ein  regelmässiges  Alterniren  grösserer  und  kleinerer 
Kammersystolen  conibiniren  (Taf.  XXIII,  Fig.  4). 

Auch  die  Grösse  der  Vorkammercontractionen  sah  ich  oft  bei 
absterbenden  Herzen  zeitweise  wachsen  und  wieder  abnehäien, 
phne  dass  Aendemugen  in  der  Dauer  der  einzelnen  Herzperioden 
im  Spiele  waren.  Dabei  kame]>  vielerlei  verschiedene  Fälle  vor. 
Einige  typische  Formen  sind  auf  Taf.  XXIII,  Fig.  3  und  6  abgebildet 
In  Fig.  3  erfolgt  das  Wachsen  und  Abnehmen  allmählich;  während 
des  Abnehmens  fällt,  ausser  in  der  vorletzten  Gruppe  der  Reihe, 
je  eine  Systole  ganz  ans.  Die  Zahl  der  zu  einer  Gruppe  gehörigen 
Systolen  ist  nicht  ganz  gleich  (7  —  12).  In  Fig.  0  erfolgt  nur  das 
Wachsen  ganz  allmählich  oder  doch  nur  mit  kleinen  Schwankungen 
(a,  6),  innerhalb  derer  hier  und  da  noch  ein  regelmässiges  Alter- 
niren zu  bemerken  ist.  Auf  die  höchste  Erhebung  folgt  dann  stets 
unmittelbar  die  kleinste  einer  Gruppe,  auch  hier  ohne  merkliche 
Aenderung  der  Dauer  der  einzelnen  Herzperfoden.  Die  Zahl  der 
zu  einer  Gruppe  gehörigen  Pulsationen  nimmt  im  Lauf  des  Ver- 
suchs immer  mehr  ab.  In  a,  b,  c,  d,  e,  welche  je  10  Minuten 
auseinander  liegen,  beträgt  sie  resp.  etwa  11,  7,  5,  4  und  3. 
Andere  Beispiele  allorhythniischer  Thätigkeit  der  Vorkammern  sind 
noch  in  Fig.  2  und  7  abgebildet.  Sie  zeigen  die  allmähliche  Ent- 
wicklung eines  ziemlich  typischen  Pulsus  alternans  der  Atrien  ans 
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verschiedenen  Vorstufen.  In  Fig.  2  scheint  die  Annahme  einer 
Einmischnng  nervöser  Einflüsse  kaum  nothweudig  zu  sein. 

Eio  dritter  Umstand,  der  bei  der  Erkläraug  allorhythmischer 
Erscheinungen  ausserdem  im  Auge  zu  behalten  ist,  ist  die  Möglich- 
keit, dass,  infolge  der  durch  die  abnormen  Bedingungen  gesetzten 
Störungen  chemischer  oder  physikalischer  Art,  sich  im  Muskelgewebe 
an  ungewohnten  Stellen  automatische  Reize  entwickeln.  Die 
Neigung  zu  automatischer  periodischer  Erregung  der  Muskelsub- 
stanz  ist  ja  für  alle  Theile  der  Herzwaod,  auch  fttr  die  gaoglien- 
freie  Kammerspitze  nachgewiesen.  Nach  allbekannten  Erfahrungen 
kann  sie  durch  vielerlei  Einflüsse  (Erhöhung  des  Blutdrucks,  Gifte, 
constanten  Strom,  Erwärmung  u.  s.  w.)  so  gesteigert  werden,  dass 
die  Muskelfasern  rhythmisch  zu  zucken  beginnen.  Entstehen  nun 
irgendwo  in  der  Kammerwand  dergleichen  „spontane*'  locale  Reize, 
so  werden  sie  Goutractionswellen  erregen,  die  mit  den  von  anderen 
Stellen  kommenden  interferiren  werden.  Contractilität  und  Leitungs- 
vermögen  müssen  dann  an  verschiedenen  Stellen  der  Kammerwand 
gleichzeitig  sehr  verschiedene  Aenderungen  erleiden,  wodurch  ein 
regelmässiges  Zusammenwirken  der  einzelnen  Herzabschuitte  unmög- 
lich wird.  Allerhand  „Coordinationsstörungen",  wie  Flimmern  und 
Wühlen  des  Herzens,  Delirium  cordis  u.  dgl.  werden  wesentlich 
hierin  begründet  sein  können. 

Bedenkt  man  nun,  dass  die  hier  besprochenen  verschieden- 
artigen Momente  sich  in  manniprfaltigster  Weise  combiniren  können, 
so  dürfte  es  keinen  Fall  allorhythmischer  Herzthätigkeit  geben, 
der  nicht  auf  Orund  der  von  mir  vertretenen  Theorie  der  Herz- 
thätigkeit genügend  zu  erklären  sein  möchte.  Zugleich  liefert 
die  im  Vorstehenden  nachgewiesene*  Herabsetzung  der  Leitnngs- 
geschwindigkeit  der  Kammermuskeln  durch*  die  Contraction  einen 
neuen  Beweis  für  meine  Ansicht,  dass  die  Leitung  des  motorischen 
Reizes  durch  das  Herzfleisch  nicht  auf  Nervenleitung  beruht.  Ich 
will  keineswegs  mit  neueren  Physiologen  behaupten,  dass  es  bei 
Vertebraten  Nervenfasern  giebt,  welche  überhaupt  nicht  ermüdbar 
sind  :  Analogie  mit  anderen  reizbaren  und  reizleitenden  Gebilden, 
speciell  auch  mit  den  Nervenfasern  von  Wirbellosen  und  ebenso 
die  Ergebnisse  meiner  Versuche^)  über  Reizung  von  Froschnerven 
mit   diseontinuirlicheu    electrischen  Strömen   widerlegen,    wie  mir 


1)  Dies  Archiv.  Bd.  4,  1«70,  p.  3-33. 
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scheint,  eiDe  solche  Annahme  bereits  hinlänglich,  während  anderer- 
seits die  zam  Beweise  angeführten  bekannten  Tbatsachen  (Bowditch, 
Bernstein  n.  a.)  nichts  beweisen,  da>  wie  ich  glaube,  in  allen 
diesen  Fällen  Erholung  innerhalb  der  einzelnen,  wenn 
auch  sehr  kurzen  Reizpausen  durchaus  möglich  war.  Den-' 
noch  halte  ich  es  für  durchaus  unerlaubt,  anzunehmen,  dass  Frosch- 
nervenfasern durch  eine  einzelne  Reizwelle  auch  nur  für  eine  Zehntel- 
Secunde,  geschweige  für  eine  ganze  Secunde  und  mehr  ihres  Lei- 
tungsvermögens  beraubt  werden  könnten,  wie  andernfalls  beim 
Herzen  geschehen  mttsste.  Die  im  Vorstehenden  von  mir  fllr  die 
Dauer  der  systolischen  Ermüdung  der  Leitung  beim  Kammermnskel 
gefundenen  Werthe  sind  dagegen  von  gleicher  Ordnung  mit  den 
entsprechenden,  früher^)  für  die  Leitung  zwischen  Kammer  und 
Vorkammer  gefundenen.  Sie  liefern  somit  ihrerseits  eine  kräftige 
Stütze  für  die  Annahme,  dass  auch  die  Fortpflanzung  des  motori- 
schen Reizes  von  Vorkammer  auf  Kammer  und  umgekehrt  durch 
reine  Mnskelleitung  zu  Stande  kommt 


Beispiele  einiger   Versuche   über    den   Einfluss 
de  r  Con  tracti  on  auf  die  Leitungsgeschwindig- 
keit im  Herzventrikel  des  Frosches. 

In  den  folgenden  Beschreibungen  und  Tabellen  bedeutet  F 
den  Ventrikel,  A  die  Vorkammer,  X  das  Stadium  latenter  Energie 
einer  Kammerhälfte  bei  directer  Reizung,  V  dasselbe  bei  indirecter 
Reizung  von  der  anderen  Kammerhälfte  aus,  T  die  Zeit  in  Secun- 
den,  welche  seit  der  letzten  wirksamen  Reizung  verflossen  war. 

Versuch  vom  15.  November  1893. 

Mittelgrosse  Rana  temporaria.  11  h  20'  V  abgeschnitten  1  mm  unter- 
halb Ä^  von  der  Spitze  bis  nahe  zur  Basis  längsgespalten.  Basis  auf  Kork 
fixirt,  eine  F-H&lfte  durch  Häkchen  in  Spitze  mit  12  om  langem,  1,2  gr  schwe- 
ren Aluminiumschilfhebel  verbunden.  Hebelvergrösseruug  24  mal.  Belastung 
etwa  1  gr.  Andere  F-Hälfte  mit  2  Nadelelectroden  in  etwa  4  mm  von  der 
F-Basit  auf  der  Korkplatte  festgesteckt.  Intrapolare  Strecke  1  mm.  1  Grove. 
Kleiner  Schlittenapparat  mit  Eisenkern.  Reizung  durch  sehr  kurze  Schliessung 
des  primären  Stroms  mittels  des  rhythmischen  Polyrheotoms  (Kupferfeder- 
contact).  Im  secundaren  Kreis  ausser  den  Electroden  ein  Schlüssel  und  eine 
Wippe.     Registrirung    der  Reizung   durch    ein    in    den  primären  Kreis    auf- 


1)  Dies  Archiv,  Bd.  r><>.  1891,  p.  170  ff. 
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genommenes  PfeiTsches  Signal.  Polyrheotom  nicht  auf  Axe  des  Registrir- 
cylinders,  sondern  auf  eigener  Axe  befestigt,  die  durch  Schnorlauf  mit^tels 
Eleotromotor  bewegt  wird.  Die  Umdrehungsschnelligkeit  dieser  Axe  und 
damit  die  Dauer  der  Reizintervalle  kann  mittels  einer  in  den  Strom  des 
Motors  eingeschalteten  Widerst andsschraube^)  je  nach  Bedürfniss  innerhalb 
weiter  Grenzen  sehr  genau  und  continuirlich  variirt  werden.  Umdrehungs- 
geschwindigkeit des  Registrircylinders  meist  20—30  mm.  Stimmgabel  (mit 
Lufttransport  nach  Marey'schero  Tambour)  zeichnet  10  Schwingungen  in 
1  Sekunde. 

Bogen  1.    11h  30'.     Temp.  15,5«  C.     Rollenalistand  8  cm. 


Umgang 

1. 

Umgang  2. 

No. 

T 

Ä' 

No. 

T 

l* 

1 

>7.50 

0.1!> 

1 

>2.00 

0.20 

o 

2.H5 

.19 

2 

1.47 

.25 

:} 

2.80 

.18 

3 

1.58 

.22 

4 

2.8;j 

.18 

4 

i.<;5 

.20 

f) 

2.(i0 

.19 

5 

l.<>5 

.27 

G 

1.90 

.19 

6 

1.70 

.28 

7 

l.«);') 

.20 

7 

\M 

.29 

8 

IM 

.20 

8 

1.40 

X 

\) 

1.45 

.21 

9 

2.(»0 

0.24 

10 

1.40 

.22 

10 

1.10 

X 

11. 

l.:]5 

.2(1 

11 

2.17 

0.25 

12 

l.;{5 

X 

12 

1.03 

X 

i:i 
14 

2  70 

i.ar» 

0.19 

X 

13 

2.02 

0.20 

15 

2.70 
Umgang 

0.19 

Umgang  4 

1 

>7.50 

0.27 

1 

>4.0 

0.29 

2 

1.97 

.31 

o 

i.(;o 

.39 

:\ 

2.10 

.:u 

3 

1.90 

.:m; 

4 

2.18 

M 

4 

2.10     • 

.30 

5 

2.25 

.33 

5 

2.;J5 

.37 

<; 

2.28 

.34 

r. 

2.40 

.37 

7 

2.25 

.34 

7 

2.50 

.38 

H 

2.05 

.37 

8 

2.55  ' 

.39 

9 

1.83 

.30 

1)  Onderzoekingen  ged.  in  het  physiol.  Labor,  der  Utrechtsche  Hooge- 
•chool,  (3)  X,  1887,  p.  109.  —  Zeitschrift  f.  Instrumentenkunde,  VIL  1887. 
p.3.'^3.  Dio  Füllung  des  hier  benutzten  Rheostats  bestand  aus  1.50  etwa 
V7  mm  dicken  Neusilberplättchen  von  1  cm  Durchmesser. 
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üm^aDg  n. 

Umgang  <>. 

Kolleuabstanil   1   cm 

geringer 

>5.0 

0.24 

1 

>4.0 

0.24 

2.53 

.25 

2 

3.r, 

.2<; 

2.50 

.29 

3 

1.78 

.3G 

2.44 

.31 

4 

1.75 

.40 

2.3«; 

.32 

5 

1.7G 

.45 

2.20 

.32 

0 

1.75 

.48 

2.00 

.:i3 

7 

1.7G 

.GG 

8 
9 

1.75 
3.50 

X 

o.:jo 

10 

1.75 

X 

11 

3.50 

0.30 

Umgang  7 

Umgang 

8. 

Hollonflbstand  G 

cm. 

No. 

T 

X' 

No. 

T 

;/ 

1 

1.72 

0.42 

1 

>3.0 

0.28 

2 

1.70 

.47 

2 

1.G5 

X 

3 

1.70 

.47 

3 

3.30 

0.30 

4 

1.70 

.47 

4 

1.G3 

X 

r» 

1.70 

.48 

5 

3.25 

0.28 

<; 

1.70 

.49 

7 

1.70 

.54 

. 

8 

1.70 

.55 

9 

1.70 

X 

10 

3.40 

0.31 

11 

1.70 

X 

V2 

3.40 

0.31 

gen  2. 

11h  40'. 

Umgang 

10. 

Umgang 

11. 

1 

;■).<; 

0.2G 

1 

>10.0 

0.2G 

2 

2.8 

X 

2 

5.G 

.2(; 

3 

5.<> 

0.27 

3 

5.2 

.29 

4 

2.8 

X 

4 

2.G5 

.:w 

b 

5.(i 

0.:^ 

5 

2.IU) 

.34 

<; 

2.8 

.;J8 

G 

2.(^5 

.3G 

7 

2.8 

.39 

7 

2.70 

.37 

8 

2.8 

.40 

8 

2.70 

.38 

9 

2.8 

.41 

9 

2.70 

.39 

10 

2.8 

X 

10 

2.70 

.40 

11 

2.70 

.40 
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Bogen  3. 

11  h  45'. 

Umgang 

1. 

Umgang 

2. 

Directe  Reizung  der  registrirenden 

Indirecte  Reizung. 

V-Hälfte. 

No 

T 

l 

No. 

T 

V 

1 

>10.0 

0.20 

1 

4.40 

0.28 

2 

2.35 

.19 

2 

2.20 

.30 

3 

2.35 

.19 

3 

2.20 

.33 

4 

2.30 

.20 

4 

2.22 

.34 

5 

2.30 

.20 

5 

2.30 

.35 

ü 

2.35 

.21 

6 

2.30 

.36 

7 

2..35 

.21 

7 

2.30 

.39 

8 

2.25 

.42 

9 

2.25 

QO 

10 

4.50 

.29 

Umgang 

8. 

Umgang 

9. 

Etwas  stärker 

gereizt. 

No. 

T 

l* 

No. 

T 

V 

1 

>10.0 

0.22 

1 

>10.0 

0.22 

2 

2.15 

.27 

2 

2.05 

.30 

3 

2.13 

.30 

3 

2.07 

.30 

4 

2.07 

.31 

4 

2.05 

.31 

5 

2.07 

.34 

5 

2.07 

.32 

« 

2.05 

.38 

B 

2.10 

.33 

7 

2.04 

.40 

7 

2.06 

.35 

8 

2.04 

.39 

8 

2.05 

30 

9 

2.00 

.40 

9 

4.10 

.27 

10 

2.00 

.40 

11 

2.00 

.40 

\ 

Directe  Reizung  der  registrirenden  Ventrikelhälfte  bei  gleichem 
Rollabstand,  in  gleichen  Intervallen  von  4  Seennden,  giebt  für  A 
jetzt  Werthe  zwischen  0,10  und  0,14  Secunden. 

Auf  Taf.  XXII,  Fig.  1—4  sind  einige  Umgänge  des  vorsfehenden 
Versuchs  abgebildet  und  zwar  in 

Fig.  1 :  Bogen  1  Umgang  6 


>» 

2 

^» 

1 

»> 

5 

» 

3 

1^ 

3 

>l 

9 

»» 

4 

•              »» 

3 

}f 

8 
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Als  Beispiel  eines  Versuchs,  in  welchem  die  CoDtractionen 
beider  F-Hälften  registrirt  und  für  beide  die  directen  und  indirecten 
Latenzzeiten  gemessen  wurden,  diene  folgender 


Vereuch  vom  22.  Juni  1895. 

R.  temporaria.  9  h  SO*  F  unterhalb  ^-Grenze  abgeschnitten,  von  der 
Basis  bis  nahe  zur  Spitze  längsgespalten.  Jede  Hälfte  mittels  eines  durch 
das  basale  Ende  gestochenen  Häkchens  an  eigenem  Schreibhebel  sutpendirt. 
Muskel  brücke  durch  blutgetränkten  Wollenfaden  breit  und  sanft  fixirt  auf 
einer  mit  Hirschleder  bedeckten  Eorkplatte.  Das  Hirschleder  ist  mit  NaCl- 
Lösung  von  0.6  %  getränkt  und  bildet  die  positive  Electrode  der  zur  Reizung 
benutzten  Oeffnungsiuductionsströme.  Je  eine  spitze  Pinselelectrode  liegt  als 
negative  Electrode  jeder  der  beiden  F-Hälften  in  etwa  4  mm  Entfernung 
von  der  Brücke  so  an,  dass  bei  der  Ck)ntraction  der  Contact  nicht  aufgehoben 
wird.  Mittels  einer  in  den  secundären  Kreis  aufgenommenen  Pohl  'sehen  Wippe 
'  ohne  Kreuz  können  die  erregenden  Ströme  entweder  der  einen  (a)  oder  der 
anderen  F-Hälfte  (b)  zugeführt  werden.  —  Reizung  und  Abbiendung  des 
Schliessungsinductionsstroms  erfolgt  mittels  des  auf  der  Axe  des  Pantokymo- 
graphions  befestigten  Polyrheotoms.  Die  Schliessungen  des  primären  Stroms 
werden  mit  Pfeil's  Signal  registrirt,  die  Zeit  in  Stimmgabelschwingongen 
von  25  in  der  Secunde.  —  Geschwindigkeit  der  Schreibfläche  meist  40—60  mm. 
Hebelvergrösserung  24  mal,  Belastung  von  a  und  b  etwa  0,5  gr.  —  Tempe- 
ratur 21,0—21,5®  C.     Alles  andere  wie  früher. 

In  den  Tabellen  bedeutet  Aa  und  Ih  die  Dauer  des  Stadiums  der  la- 
tenten Energie  in  Secunden  für  a  bezüglich  b  bei  directer,  l's,  und  X'b  die- 
selbe bei  indirecter  Reizung,  Ha  die  (24mal  vergrösserte)  Hubhöhe  von  a, 
Hb  die  von  b  in  Millimetern. 

Bogen  1.  9  h  50'.  Reizstärke  75  (Maximum  bei  0  Rollenabst.  =  1000). 
Umg.  1 — 5.  Verschiedene  Versuchsreihen  zur  Ermittelung  der  passendsten 
Reizstärke  und  Reizpause. 


Umgai 

ng6. 

No. 

T 

Za 

A'b 

Ha 

Hb 

1 

10.0 

0.12 

0.24 

6.0 

5.8 

2 

2.0 

.11 

0.26 

6.4 

7.0 

3 

2.0 

.11 

0.26 

7.5 

7.6 

4 

2.0 

.10 

0.27 

7.8 

7.8 

5 

2.0 

.10 

0.26 

8.2 

8.1 

6 

2.0 

.10 

0.25 

8.6 

8.6 

7 

4.0 

.12 

0.23 

8.0 

7.5 
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^ 

ümgi 

ang  7. 

No. 

T 

Xh 

A'a 

Ha 

Hb 

1 

10.0 

0.14 

0.21 

6.5 

6.2 

2 

2.0 

.13 

.24 

7.5 

7.1 

3 

2.0 

.13 

.23 

8.1 

8.0 

4 

2.0 

.13 

.  .24 

8.2 

8.3 

i) 

2.0 

.13 

.25 

8.6 

8.6 

<; 

2.0 

.13 

.25 

8.8 

8.8 

7 

4.0 

.12 
Um  gl 

.23 

aug  8. 

7.8 

7.8 

No. 

T 

Ih 

l'Si 

Ha 

Hb 

1 

10,0 

0.12 

*  0.21 

6.0 

6.5 

2 

1.7 

.10 

.22 

7.5 

7.2 

3 

1.7 

.10 

.23 

7-.9 

7.8 

4 

1.7 

.10 

.24 

8.3 

8.4 

5 

1.7 

.10 

.25 

8.5 

8.6 

G 

1.7 

.10 

.27 

8.5 

8.8 

7 

3.4 

.12 

.23 

8.1 

8.0 

Umgang  9. 

No. 

T 

kB, 

X'h 

Ha 

Hb 

1 

10.0 

0.11 

0.27 

7.0 

7.0 

2 

1.7 

.10 

.28 

7.0 

6.9 

3 

1.7 

.10 

.29 

7.5 

7.8 

4 

1.7 

.10 

.29 

7.8 

8.0 

5 

1.7 

.10 

.29 

8.1 

8.5 

i> 

1.7 

.10 

.30 

8.1 

8.7 

7 

3.4 

.11 
ümg 

.26 
ang  10. 

7.8 

8.4 

No. 

T 

ia 

X% 

Ha 

Hb 

1 

10.0 

0.11 

0.ä4 

7.5 

7.2 

2 

1.3 

.10 

.32 

7.6 

7.2 

3 

1.3 

.11 

.34 

8.0 

7.8 

4 

1.3 

.10 

.36 

8.2 

8.3 

5 

1.3 

.10 

..36 

8.4 

8.5 

<> 

1.3 

.10 

.37 

8.6 

8.6 

7 

1.7 

.11 

.27 

8.5 

8.5 
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Umgang  12. 

1 

10.0 

0.11 

0.27 

7.8 

7.6 

2 

1.5 

.10 

.31 

7.9 

7.8 

8 

1.6 

.10 

.33 

8.4 

8.2 

4 

1.6 

.10 

.32 

8.6 

8.5 

5 

1.5 

.10 

.32 

8.6 

8.8 

6 

1.6 

.10 

.33 

8.8 

9.2 

7 

2.0 

.11 

.30 

9.2 

9.4 

Umging 

14.    Tafel  XXII, 

Figur  5. 

No. 

T 

Ab 

A'a 

Ha 

Hb 

1 

10.0 

0.12 

0.26 

7.0 

7.4 

2 

1.6 

.11 

.30 

7.7 

7.8 

3 

1.6 

.11 

.31 

8.2 

8.3 

4 

1.6 

.10 

.30 

8.4 

8.8 

5 

1.6 

.11 

.36 

8.4 

8.8 

6 

1.6 

.11 

.44 

8.3 

9.0 

7 

2.1 

.12 

.39 

7.8 

8.0 

Im  Lianfe  der  nächsten  Sionde  werden  die  Versuche  mit  msnnigfiacher 
Variirung  von  Reisstärke,  Reizpaose  und  Lage  der  Electroden  fortgesetzt. 
Die  Contraotionen,  namentlich  der  H&lfte  b,  nehmen  dabei  allmählioh  so  sehr 
an  Umfang  ab,  dass  eine  hinreichend  genaue  Bestimmung  der  Latenszeiten 
unmöglich  wird.  Es  wird  deshalb  11h  10'  das  Pr&parat  wiederholt  mit 
arterieUem  Blut  einer  anderen  R.  temporaria  bespült.  Die  Contyactilitat 
beider  Hälften  hebt  sich  alsbald  so,  dass  schon  nach  etwa  1  Minute  die  Hub- 
höhen von  a  auf  etwa  das  2Vs  fache,  die  von  b  auf  etwa  das  6  fache  des  un- 
mittelbar hervorgehenden  Werthes  angewachsen  sind.  11h  12^  wird  die  in 
Fig^r  6  Tafel  XXII  abgebildete  Versuchsreihe  genommen,  in  welcher  a  in  etwa 
3  mm  Entfernung  von  der  Brücke  direct  bei  eben  hinreichender  Stromstärke 
gereizt  ward. 


Bogen  5.    Umgang  8. 


No. 

T 

Aa 

A'b 

Ha 

Hb 

1 

>10.0 

0.15 

0.19 

8. 

6.5 

2 

1.6 

.13 

.21 

9.4 

8.2 

3 

1.6 

.12 

.24 

10.5  . 

9.0 

4 

1.6 

.12 

.26 

10.5 

9.2 

5 

1.6 

.12 

.29 

10.1 

9.5 

6 

1.6 

.11 

-.29 

10.5 

9.6 

7 

4.2 

.14. 

.21 

11.0 

9.2 

Der  vorsteheDde  Versuch  ist  dämm  besonders  lehrreich,  weil 
er  dnrchgeh^Dds  zeigt,  wie  nach  längerer  Pause  die  Latenzzeit  fdr 
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directe  Reizaog  ein  Maximum,  für  indirecte  ein  Minimnm  ist  und 
wie  unter  (fem  Einfiuss  in  kürzeren  Pausen  sich  wiederholender 
Contractionswellen  y  trotz  wachsender  Hubhöhen  und  sinkender 
Latenzzeit  für  directe  Reizung,  die  Leitungsgeschwindigkeit  ab- 
nimmt, um  so  rascher,  je  kttrzer  die  Reizintervalle  sind. 


ErklaroDg  der  Abbildnogen  aaf  Tafel  XXU  ond  XS^Lll. 

Tafel  XXU. 

Versuche   zur   Demonstration   des  Einflusses  der  Contraction  auf  die 
LeituDgrsgeschwindigkeit. 

Figur  1—4.    (15.  Nov.  1893.)    Versuche  mit  Suspension   nur  einer  Kammer- 
hälfte,  welche   von   der   anderen   aus   durch  Leitung   erregt   wird. 
Beschreibung  im  Text  p.  558  ff. 
Figur  1  entspricht  Bogen  1  Umgang  6  des  Versuchs  vom  15.  Nov.  1893. 
„      2  „  „        1         .        5     „  ,  „      15.     „      1893. 

n      S         „  ,        3         „        9    „  „  ,.     15.     „     1893. 

n      ^  n  „        3         „        8     „  „  „      15.      „      1893. 

Figur  5  und  6.  (22.  Juni  1895.)  Versuche  mit  gleichzeitiger  Registrirung 
beider  Kammerhälften.  Die  zeichnend^  Spitze  des  unteren,  mit  der 
K-Uälfte  a  verbundenen  Hebels  stand  in  der  Ruhelage  4>2  mm 
weiter  nach  links  als  die  des  oberen  mit  der  Hälfte  b  verbundenen 
Hebels,  und  genau  vertikal  über  der  schreibenden  Spitze  des  eledri- 
schen  Reizschreibers.  Der  Moment  der  Reizung,  von  dem  aus  die 
Latenzzeiten  zu  messen  sind,  liegt  also  in  allen  Fällen  für  die  obere 
Curve  4,2  mm  weiter  rechts  als  für  die  untere  und  als  der  vom 
electrischen  Signal  registrirte  Reizmoment.  In  Figur  5  wurde  die 
Hälfte  b  direct,  die  Hälfte  a  indirect  von  b  aus  gereizt,  in  Figur  6 
umgekehrt  b  von  a  aus. 

Näheres  im  Text  p.  562  u.  ff.  und  in  den  Tabellen  zu  Bogen  1 
Umgang  14  (p.  564)  für  Figur  5,  und  zu-  Bogen  5  Umgang  8  (p.  564) 
für  Figur  6. 

Tafel  XXni. 
Verschiedene   Beispiele   von  „Allorhythmie**    bei   absterbenden  Frosch- 
herzen. 

Figur  1.  (5.  Dec.  1892.)  R.  temporaria.  Herz  seit  Vs  Stunde  ausgeschnitten, 
in  feuchter  Kammer  auf  Kork  fixirt.  Doppelsuspension:  obere  Curve 
vom  Ventrikel,  untere  vom  linken  Atrium  gezeichnet.  Stimmgabel 
von  V»'*  Temperatur  13^0.  Dauer  der  einzelnen  Perioden  in  jeder 
Reihe  constant,  ebenso  die  Grösse  der  Vorkammercontractionen. 
Die  Kammersystolen  in  la  u.  b  regelmässig  alternirend,  in  c  gleich. 
Näheres  im  Text. 
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Figur  2.  (6.  Not.  1891.)  AiMgetohoittene  Vorkammer  von  R.  etcalenia.  Seit 
30  Standen  in  feuchter  Kammer.  Allmähliche  Ent^ckeluog  regel- 
mässigen Alternirens  der  Hubhöhen.  Stimmgabel  zeichnet  halbe  Se- 
cunden.    Temperatur  17,5  «C.    Vgl.  p.  566. 

Figur  3.  (16.  Nov.  1891.)  Ausgeschnittene  Vorkammer  von  Rana  esculenta. 
Stimmgabel  von  Y^".  Temperatur  18  ^  C.  Periodisches  Wachsen  und 
Wiederabnehmen  der  Hubhöhen  von  J«,  mit  periodischem  Wegfall 
einer  A«,  ohne  aufiallige  Aenderungen  der  Dauer  der  einzelnen  Herz- 
perioden.   Vgl.  p.  55^. 

Figur  4.  (25.  OcV>ber  1892.)  Rana  esculenta.  Doppelsuspension  von  F  und  A 
seit  24  Stunden.    Herz  in  situ.    Zeit  in  Vs"*    Temperatur  12  o  C. 

Bei  oonstanter  Daner  der  einzelnen  Ilerzperioden  und  nahezu 
constanter  Hubhöhe  der  Vorkammercontractionen  langsam  periodisches 
Wachsen  und  Wiederabnehmen  der  l^ammersystolen.  Innerhalb  dieser 
Perioden  noch  regelmässiges  Alterniren  grösserer  und  kleinerer  F«. 
Vgl.  p.  556. 

Figur  5.  (25.  October  1892).  Dasselbe  Herz.  Eine  Viertelstunde  spater. 
Zeit  in  Vs"-    Temperatur  12  «  C. 

Dieselben  Erscheinungen  wie  in  Figur  4,  doch  ohne  das  regel> 
massige  Altemiren  einer  grösseren  mit  einer  kleineren  F«.  Vgl.  p.  556. 

Figur  6.  (18.  Nov.  1891.)  Ausgeschnittene  Vorkammer  von  Rana  temporaria. 
Stimmgabel  V«"-    Temperatur  18,8  «C. 

Periodisches  Anwachsen  und  plötzliches  Absinken  der  Vorkammer- 
contractionen, ohne  merkliche  Aenderung  der  Dauer  der  einzelnen 
Uerzperioden.    Vgl.  p.  556. 

Figur  7.  (6.  Nov.  1891).  Dieselbe  Vorkammer,  welche  Figur  2  gezeichnet  hat. 
2  Stunden  später.     17  <>  C. 

Verschiedene  Formen  von  AUorhythmie,  die  im  Laufe  von  etwa 
drei  Viertelstunden  nacheinander  auftraten.  Ebenfalls  ohne  meric- 
liehe  Aenderung  der  Pulsfrequenz:  Periodendauer  constant  2".  a,  b,  c 
etc.  liegen  je  um  etwa  5  Minuten  auseinander.     Vgl.  p.  556. 
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Heber  den  osmotischen  Druck  *des  Blutplasmas  und 
die  Bildung  der  Salzsäure  im  Magen. 

Von 

Dr.  med.  Hans  Klappe 
(Giessen). 


Ueber  die  Wichtigkeit  und  Uneptbehrlichkeit  des  Wassere 
and  der  Salze  fttr  den  Organismas  besteht  kein  Zweifel,  kann  doch 
der  Organismus  länger  ohne  jegliche  Nahrung  bestehen  als  bei 
einer  Nahrung,  der  die  Salze  fehlen.  Ueber  die  Bedeutung  hin- 
gegen des  Wassere  und  der  Salze  sowie  ttber  ihr  Wirken  im  Or- 
ganismus wissen  wir  nur  sehr  wenig  und  in  den  Lehrbtlcbern  der 
Physiologie*)  finden  wir  dieses  Wenige  in  einigen  Zeilen  wieder- 
gegeben: j^Die  Zufuhr  von  Wasser  und  Salzen  ist  nothwendig, 
am  die  ausgeschiedenen  Mengen  dereelben  zu  ersetzen;  als  Nah- 
rungsmittel kommt  ihnen  keine  Bedeutung  zu,  da  sie  nicht  als 
Kraftquelle  dienen.^ 

Diese  Auffassung  ist  heute  als  eine  falsche  zu  bezeichnen, 
da  die  neueren  Forechungen  der  Physik  ergeben  haben,  dass  die 
Salzlösungen  in  Folge  ihres  osmotischen  Drucks  unter  Um- 
ständen ganz  bedeutende  Arbeit  leisten  können.  Die  Zufuhr 
und  Ausscheidung  des  Wassers  und  der  Salze  ist  somit  nicht 
mehr  wie  bisher  allein  in  Bezug  auf  ihre  Quantität  zu  beurtheilen, 
sondern  es  sind  jetzt  auch  die  Fragen  zu  beantworten  nach  der 
Art  und  Grösse  der  mit  dem  Wasser  und  den  Salzen  zugeftthrten 
Energie,  nach  den  Bedingungen,  unter  welchen  diese  Arbeit  leistet 
und  in  welcher  Weise  sie  zur  Wirkung  kommt  u.  s.  w.  Kurz  die 
Frage  nach  der  Bedeutung  des  Wassere  und  der  Salze  verlangt 
eine  neue  Bearbeitung  auf  Grund  der  ,,Lehre^  vom  osmotischen 
Druck **,  dessen  Bedeutung  schon  früh  erkannt  und  treffend  von 
Pfeffer  mit  den  Worten  gekennzeichnet  wurde:  «Osmotische 
Vorgänge  kommen  beinahe   fttr  alle  Fragen  in  Betracht,   welche 

1)  Z.  ß.  Bunge,  Lehrbuch  d.  physiol.  u.  pathol.  Chemie.  1895.  S.  46. 
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sieb  auf  Stoffwechsel  und  Kraftwechsel  im  Organismus  beziehen.' 
Allein  ein  erfolgreiches  Studium  osmotischer  Erscheinungen  ist  erst 
ermöglicht,  nachdem  van  t*Hoff  auf  Grund  der  Pfeffer 'sehen 
Versuche  eine  Definition  des  osmotischen  Drucks  gegeben  und  in 
seiner  ^Theorie  der  Lösungen^  die  Gesetze  desselben  formulirt  hat 

Einen  kleinen  Beitrag  in  dieser  Richtung  möchte  ich  in  der 
folgenden  Abhandlung  liefern,  auf  Grund  meiner  weiteren  Unter- 
suchungen Über  den  osmotischen  Druck  des  Blutplasmas,  nachdem 
ich  in  meiner  Arbeit:  »Ueber  den  Quellungsgrad  der  rothen  Blut- 
scheiben in  äquimolekularen  Salzlösungen  und  Über  den  osmo- 
tischen Druck  des  Blutplasmas^  ^)  gezeigt  habe,  wie  das  Volumen 
der  rothen  Blutkörperchen  von  dem  osmotischen  Druck  des  Blut- 
plasmas abhängig  ist,  und  darin  zuerst  den  Nachweis  erbrachte» 
dass  im  thierischen  Organismus  der  osmotische  Druck  nach  den- 
selben Gesetzen  in  Wirksamkeit  tritt,  wie  im  physikalischen  Ex- 
periment. Zuvor  freilich  muss  ich  einige  Zeilen  der  Wiedergabe 
und  Erklärung  der  Lehre  vom  osmotischen  Druck  widmen,  da 
deren  Kenntniss  den  meisten  Medicinern  unbekannt  sein  dürfte, 
wie  Lehrbücher  und  Tagesliteratur  beweisen;  desgleichen  wird 
ein  öfteres  Zurückgreifen  auf  die  oben  erwähnte  Arbeit  und  Wie- 
derholungen aus  derselben  sich  als  nothwendig  herausstellen. 

Zur  Definition  des  osmotischen  Drucks  denke  man 
sich  auf  eine  Lösung  z.  B.  von  Rohrzucker  reines  Wasser  ge- 
schichtet, dann  wandern  alsbald  die  Zuckermoleküle  von  unten 
nach  oben  ins  Wasser  so  lange,  bis  überall  die  gleiche  Concen- 
tration  herrsdit.  Diese  Bewegungserscheinung  der  Theilchen 
heisst  Diffusion.  Trennt  man  nun  vorher  Zuckerlösung  und  Wasser 
durch  eine  halbdurchlässige  Wand,  d.  i.  eine  solche,  welche  zwar 
das  Wasser  durch  sich  hindurchlässt,  aber  nicht  den  Zucker,  so 
werden  die  Zuckermoleküle  in  dem  Bestreben,  auch  den  jenseits 
der  Wand  befindlichen  Raum  zu  erfüllen,  auf  die  Wand  einen 
Druck  ausüben,  und  diesen  Druck  nennt  man  den  osmotischen 
Druck  der  Lösung.  Für  diesen  Druck  gelten  nach  van  t'Hoff's 
Theorie  der  Lösungen  die  Gasgesetze»  in  denen  nur  anstatt 
des  gewöhnlichen  Gasdruckes  der  osmotische  Druck  zu  setzen  ist. 
Es  kommt  also  jeder  Lösung  ein  bestimmter  osmotischer  Druck 
zu,  dessen  Grösse,  gleichwie  der  Druck  der  Gase,  allein  abhängig 


1)  Arch.  f.  Anatom,  u.  Physiol.  1895. 
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ist  von  der  Zahl  der  iq  der  Lösung  enthaltenen  Moleküle  des  ge- 
lösten Stoffes,  nicht  von  der  chemischen  Natur  desselben. 

Er  lässt  sich  berechnen  wie  folgt: 

Nach  Regnault  übt  ein  Gramm  Molekül  (g  Mol.)  eines  be- 
liebigen Gases  eingeschlossen  in  den  Raum  eines  Liters  bei  0^ 
einen  Druck  von  22,35  Atmosphären,  bei  t^  einen  Druck  von  22,35 
(1  +  0,00367  i)  Atmosphären  auf  die  Wandung  des  Raumes  aus. 
Haben  wir  nun  z.  B.  einen  Liter  einer  4<>/gigen  Rohrzuckerlösung, 
so  erfüllen  den  Raum  eines  Liters  40  gr  oder  (da  342  das  Mole- 
kulargewicht des  Zuckers)  ^  g-MoI.  Rohrzucker.  Denkt  man 
sich  nun  diese  ^  Gramm-Moleküle  Zucker  als  Gas  den  Raum 
erfüllen,  so  würde  dieses  ideale  Gas  z.  B.  bei  13,7  ^  einen  Gas- 
druck von  22,35  (1  -f  0,00367  .  13,7)  ^Ya  =  2,741  Atmosphären 
ausüben.  Eben  diesen  Druck  von  2,74  Atmosphären  übt  die  47oiDe 
Znckerlösnng  bei  13,7^  als  osmotischen  Druck  aus.  (Dieselbe 
Zahl  wie  oben  berechnet  fand  Pfeffer  durch  directe  Messung 
unter  Verwendung  einer  halbdurchlässigen  Membran.)  Allgemein 
lässt  sich  demnach  der  osmotische  Druck  (0)  eines  Liters  Lösung 

von  c  er  Substanz  oder  —  Gramm-Molekülen  (wenn  m  das  Mole- 

kniarge  wicht  des  gelösten  Stoffes)  bei  t^  nach  der  Formel 

0  =  22,35  (1  +  0,00367  .  i)  —  Atmosphären 

fit 

berechnen.  Da  aber  in  vielen  Fällen  bei  der  Auflösung  in  Wasser 

eine  Vermehrung  der  Moleküle  durch  Spaltung  —  Dissociation 

—  stattfindet,  so  gibt  —  nicht  die  Zahl  der  in  der  Lösung  be- 
findlichen Moleküle  an,  sondern  eine  kleinere.  Bezeichnet  man 
den  Factor,  um  welchen  die  Zahl  der  Moleküle  durch  die  Disso- 
ciation vermehrt  wird,  den  Dissociationscoefficienteu,  mit  t, 
80  l^etiilgt  mit  Berücksichtigung  desselben  die  Zahl  der  Moleküle 
(n)  in  einem  Liter  Lösung  von  c  gr  Substanz  vom  Molekularge- 
wicht m,  c 

m 
und  der  osmotische  Druck  der  Lösung  bei  t^ 

0  =  22,35  (1  +  0,00367  .  t)—.  i  Atmosphären. 

tn 

Setzt  man  nunmehr  ^o  =  0»  und  c  =  1,  so  lautet  die  auf  0» 
and  die  Gewichtseinheit  reducirte  Formel 
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0  =  22,35  .  —  Atm. 
m 

Aas  derselben  ergibt  sich  ohne  Weiteres,  dass  die  Grösse  des 

osniotiscbeo  Drncks  von  Lösungen  verschiedener  Substanzen  nnter 

sonst  gleichen  Bedingungen  allein  abhängt  vom  Werthe  —  d.  h.  von 

in 

dem  Quotienten  aus  dem  Dissociationskoefficienten  und  dem  Mole- 
kulargewicht des  gelösten  Stoffes.  Vergleic]ien  wir  daraufhin  Lö- 
sungen verschiedener  Substanzen  von  je  1  gr  in  1  Liter  Wasser, 
unter  Benutzung  der  von  Kaoult  bestimmten  Werthe  von  i 
(t  =  </i8,6)»  80  erhalten  wir  folgende  Uebersicht 


Stoff 


Formel 


O)        i/m 


Salzsäure 

Natron 

Kochsalz 

Chlorkalium 

KaliumsuHat 

Rohrzucker 

Eiweiss 


HCl 

NaOH 

NaCl 

KCl 

KjS04 

CuHhOh 


36,5 
40,0 
58,5 
74,5 
174,0 
342,0 


1,98  j0,054 
1,96  10.049 


p  o  M  n  <  .2757,0«)     1 


1,90 
1,82 
2,11 
1,0 


0,032 

0,024 

0,012 

0,0029 

0,0003 


1,2 

1,09 

0,72 

0,54 

0,27 

0,064 

o,oo<; 


0,00011    0,002 


Wir  sehen  aus  dieser  Zusammenstellung,  welche  hohen  Druck- 
werthe  den  Salzlösungen  zukommen.  So  repräsentirt  eine  zehntel- 
procentige  (0,1 7o)  Kochsalzlösung  einen  osmotischen  Druck  von 
0,72  Atmosphären,  während  eine  gleich  starke  Eiweisslösung  noch 
nicht  den  hundertsten  Theil  dieses  Druckes  besitzt^). 


1)  Raoult,  Zeitschr.  f.  physik.  Chemie  1.  S.  (>34. 

2)  Drechsel,   Journal  f.  prakt.  Chemie  19.  S.  331  m  =  2757  u.  2817. 

3)  Grübler,  Journal  f.  prakt.  Chemie  23.  S.  97  m  =  8848. 

4)  Dieser  rechnerisch  gefundene  geringe  osmotische  Druck  von  Eiweiss- 
lösungen  wird  durch  das  Experiment  bestätigt.  Aus  den  Gefrierpunktaer- 
niedrigungen  von  Eieralbumin  bestimmten  Sabanejew  und  Alexandrow*) 
das  Molekulargewicht  desselben  mit  1300  und  1400;  wahrscheinlich  noch  zu 
klein,  da  die  an  sich  schon  geringen  Erniedrigungen  mehr  oder  weniger  noch  • 
auf  Verunreinigungen  des  Albumins  zu  setzen  sind.  Dreser**)  fand,  dan 
efweisshaltige    Lösungen    fast   dieselben    Gefrierpunktserniedrigungen  hatten, 

*)  Citirt  nach  Kernst,  Theoretische  Chemie,  Stuttgart  1893,  p.  .327. 
♦*)  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharm.  Bd.  XXIX.  1892. 
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Ordnen  wir  die  Bestandtbeile  unserer  Nahrung  nach  der 
Grösse  des  osmotischen  Drucks  ihrer  Lösungen,  so  haben  wir  die 
anorganischen  Salze  an  erste  Stelle  zu  setzen,  Eiweiss  zuletzt,  die 
Zackerarten  nehmen  eine  Mittelstellung  ein.  Die  Reihenfolge  ist 
also  gerade  die  umgekehrte  von  der,  wenn  wir  die  Nahrungs- 
mittel nach  der  Wärmemenge  ordnen,  die  sie  liefern.  D  i  e  Salie 
liefern  keine  Wärme,  leisten  aber  doch  Arbeit,  während 
sie  sich  im  Lösungsmittel  ausdehnen.  Eiweiss  liefert  reichlich 
Wärme,  doch  ist  der  osmotische  Druck  einer  Eiweisslösung  sehr 
gering,  seine  Arbeitsleistung  gegebenen  Falls  fast  null.  Mit  einer 
Zockerlösung  dagegen  fuhren  wir  dem  Organismus  Energie  zu,  die 
sich  sowohl  in  Wärme  umsetzen  kann,  wie  auch  unter  geeigneten 
Verhältnissen  äussere  Arbeit  leistet.  Auf  diesen  interessanten 
Gegensatz  zwischen  Salzen  und  Eiweiss  und  seine  Bedeutung  für 
die  Resorption  der  Nahrung  einzugehen,  muss  ich  mir  vorläufig 
versagen. 

Nach  Feststellung  der  Thatsache,  dass  wir  mit  den  Lösungen 
anorganischer  Salze  dem  Organismus  Energie  zuführen,  wäre  nun 
die  Frage  nach  der  Grösse  derselben  zu  beantworten  und  zahlen- 
mässig  anzugeben,  wieviel  wir  davon  mit  der  Nahrung  täglich 
dem.  Körper  einverleiben.  Die  Lösung  dieser  Aufgabe  ist  jedoch 
nicht  so  einfach.  Schon  die  Bestimmung  des  einen  Factors,  die 
Bestimmung  des  osmotischen  Drucks  einer  Nahrung  verlangt  nicht 
nar  die  Kenntniss  l)  der  Mengen  der  einzelnen  Salze  und  2)  der 
Menge  des  Wassers,  in  der  sie  gelöst  sind,  sondern  auch  3)  der 
Dissociationskoefficienten  der  einzelnen  Salze  für  die  gegebene 
Wassermenge  und  4)  den  Grad  der  gegenseitigen  Beeinflussung 
der  Salze  in  Bezug  auf  die  Dissociation  derselben.  Naturgemäss 
würde  sich  dann  aber  immer  noch  die  Rechnung  complicirt  ge- 
stalten; einfacher  lässt  sich  der  osmotische  Druck  einer  flüssigen 
Nahrung  durch  den  Versuch  bestimmen  nach  einer  der  bekannten 
Methoden.    Auch  diese  Bestimmung  aber  hat  nur  einen  bedingten 


wie  dieselben  Lösungen,  denen  durch  Kochen  das  Eiweiss  entzogen  war. 
Zum  gleichen  Resultate  gelangte  ich  durch  Versuche  mit  dem  Hämatokrit: 
rohes  Hühnereiweiss  hatte  fast  denselben  osmotischen  Druck,  wie  die  Flüssig- 
keit, welche  durch  Auspressen  des  coagulirten  Eiweisses  gewonnen  wurde, 
d.  h.  dieselbe  Lösung  einmal  mit  grossen  Mengen  Eiweiss,  einmal  ohne  das- 
selbe zeigte  fast  keinen  Unterschied  seines  osmotischen  Drucks. 
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Wertü.  Ftiüren  wir  dem  Körper  eine  Salzlösung  za,  so  kommt 
diese  im  Körper  ja  nicht  mit  reinem  Wasser  in  Berührung,  sondern 
mit  den  Körpersäften,  die  selbst,  da  sie  salzhaltig  sind,  einen  be- 
stimmten osmotischen  Druck  besitzen.  Dieser  ist  bei  der  ßeor- 
theilung  der  Wirkung  der  mit  den  Nahrungssalzen  zugeftihrten 
Kräfte  wohl  zu  bertlcksichtigen.  Es  ist  klar,  dass  ein  Maximum 
der  Kraftentfaltnng  nicht  allein  von  der  Grösse  der  zugeflihrteu 
Kräfte  abhängt,  als  vielmehr  vom  Maximum  des  Unterschiedes 
derselben  von  den  im  Körper  vorhandenen. 

Versuchen  wir  uns  einmal  ein  Bild  von  dem  Wirken  des 
osmotischen  Drucks  im  Körper  zu  construiren,  und  zwar  zunächst, 
wenn  weder  eine  Zufuhr  noch  eine  Abgabe  von  Salzen  stattfände : 
Da  alle  Zellen  ftir  Wasser  durchgängig  sind  (wenngleich  einzelne 
auch  nur  in  einer  Richtung),  so  würde  nach  einer  gewissen  Zeit 
durch  Wasseraufnahme  oder  -Abgabe  sowohl  in  allen  Zellen  der- 
selbe osmotische  Druck  herrschen,  als  auch  alle  freien  Flüssig- 
keiten im  Körper  eben  diesen  Druck  haben,  üeberall  würde 
zwischen  Zellflüssigkeit  und  der  die  Zelle  umspülenden  Flüssigkeit 
ein  Oleichgewichtszustand  bestehen,  nachdem  der  Austausch  zwischen 
Wasser  und  ev.  Salztheilchen  beendet:  es  würde  dies  ein  Moment 
der  absoluten  Ruhe  sein,  da  jede  Bewegung  der  Theilchen  voll- 
endet ist. 

Dieser  Zustand  absoluten  Gleichgewichts  des  osmotischen 
Drucks  innerhalb  des  ganzen  Organismus  hört  aber  sofort  auf  und 
zwar  für  das  ganze  System,  wenn  an  einer  Stelle,  sagen  wir  in 
einer  Zelle,  der  osmotische  Druck  sich  ändert,  steigt  oder  sinkt, 
indem  neue  Moleküle  in  Lösung  gehen  oder  aus  der  Lösung  aas- 
fallen.  Die  Folge  nun  z.  B.  einer  Erhöhung  des  osmotischen 
Drucks  in  der  Zelle  in  Folge  einer  Zunahme  der  gelösten  Mole- 
küle kann  zweierlei  Art  sein :  1)  wenn  die  Zellwände  vollkommen 
durchlässig  sind  für  die  Salzmoleküle,  so  werden  diese,  inihrem 
Bestreben,  sich  auszudehnen,  aus  der  Zelle  in  deren  Umgebung 
wandern,  sich  also  vom  Orte  höherer  Concentration  nac^  solchen 
niedrigerer  begeben  —  diflFundiren  —  bis  allenthalben  wieder 
Gleichgewicht  herrscht,  2)  kann  aber  auch  die  Zellwand  ftlr  die 
Moleküle  undurchgängig  sein,  dann  werde  sie,  um  sich  auszu- 
dehnen,  auf  die  Wand  einen  Druck  ausüben  und  Wasser  wird 
ans  der  Umgebung  in  die  Zelle  dringen,  dadurch  wird  die  Flüs- 
sigkeit in  unmittelbarer  Nähe  der   Zelle   concentrirter   und  wirkt 
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omi  in  gleicher  Weise  wieder  wasserentziehend  aaf  seine  Umge- 
bang«  so  entsteht  eine  Bewegung  des  Wassers,  ein  Strom,  der  sieh 
weiter  fortpflanzt,  bis  die  Drackanterschiede  so  klein  geworden 
sind,  dass  die  Bewegung  erlischt.  Noch  ist  ein  dritter  Fall  denk- 
bar, nämlich  der,  dass  die  Zellwand  für  die  Salzmolekttle  nicht 
absolut,  sondern  nur  unvollkommen  undurchgängig  ist,  dann  wird 
gleichzeitig  eine  Auswanderung  von  Salzmolekttlen  aus  der  Zelle 
und  ein  Einströmen  von  Wasser  stattfinden :  wir  haben  ein  Oemisch 
von  Diffusions-  und  Osmose-Erscheinungen  vor  uns.  —  Ftlr  den 
einfachsten  Fall :  f&r  eine  einzelne  Zelle,  hat  demnach  eine  Aende- 
rung  des  osmotischen  Drucks  ihres  Inhalts  eine  Bewegung  zur 
Folge  und  zwar  ftlr  den  Fall  einer  Zunahme  des  Drucks  bei 
Durchlässigkeit  der  Wand  eine  Bewegung  der  Salzmolektlle  aus 
der  Zelle,  bei  Undurchlässigkeit  der  Wand  eine  Bewegung  von 
Wasser  in  die  Zelle.  (Bei  einer  Abnahme  des  Drucks  er- 
folgen naturgemäss  die  Bewegungen  in  entgegengesetzter  Richtung.) 

Für  einen  Zellencomplex  werden  sich  nun  die  Ströme  der 
einzelnen  Zellen  summiren,  wenn  sie  gleichsinnig  verlaufen,  sie 
werden  sich  gegenseitig  schwächen  oder  aufheben,  wenn  sie  im 
entgegengesetzten  Sinne  auf  einander  einwirken.  Demnach  müssen 
wir  uns  den  ganzen  Organismus  von  unzähligen  Strömen  und  Oegen- 
strömen  durchsetzt  denken,  die  sich  in  unzähligen  Variationen 
verstärken  oder  aufheben;  ein  Augenblick  vollkommenen  Gleich- 
gewichts wird  während  des  Lebens  niemals  eintreten  können,  aber 
jederzeit  herrscht  im  Organismus  das  Bestreben,  dieses  Gleichge- 
wicht zu  erreichen.  So  können  wir  von  vornherein  wohl  er- 
warten, dass  der  osmotische  Druck  verschiedener  Körperfltissig- 
keiten  zwar  annähernd  der  gleiche,  aber  doch  keinesfalls  voll- 
kommen der  gleiche  ist;  desgleichen  auch  wird  der  osmotische 
Druck  derselben  Körperfltlssigkeit  nicht  immer  der  gleiche  sein, 
aber  doch  auch  nur  in  engen  Grenzen  schwanken. 

Als  scharf  genug,  kleine  Schwankungen  des  osmotischen 
Drucks  noch  sicher  anzugeben,  sowie  auch  für  die  FItissigkeiten 
des  Körpers  und  eine  grosse  Zahl  von  Salzlösungen  anwendbar 
fand  ich  die  Bestimmung  des  osmotischen  Drucks  mittelst  des 
Hämatokriten.  Dieselbe  kann  zwar  nicht  den  Grad  der 
Oenanigkeit  der  physikalischen  Methoden  in  Bezug  auf  den  abso- 
Inten  Zahlenwerth  der  Messungen  erreichen,  bietet  aber  innerhalb 
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der  Grenzen    ihrer  Verwendbarkeit  genügend  Vortheile,   nm    ihre 
Anwendung  za  rechtfertigen. 


Bestimmnng  des  osmotiscben  Drucks  einer  Flftssigkeit 
mittelst  des  „Hämatokriten^^ 

Der  Hämatrokrit^)  besteht  im  Wesentlichen  aus  einer  gradnirten 
Pipette,  in  welcher  durch  Centrifugiren  von  einem  bestimmten 
blutquantam  Körperchen  und  Plasma  von  einander  getrennt  werden, 
und  damit  wird  der  Volumenantheil  der  Körperchen  am  Gesammt* 
blut  ermittelt.  Unter  Volnmenantheil  ist  dabei  der  Raum  zu  ver- 
stehen, den  die  rothen  Blutscheiben  als  Körperchen  einnehmen, 
nicht  das  Volumen,  welches  ihrer  absoluten  Masse  entspricht.  Aas 
den  Versuchen  mit  dem  Hämatokrit  ergab  sich,  dass  das  Volumen 
der  Körperchen  abhängig  ist  von  der  Concentration  der  Lösung, 
in  welcher  sie  schwimmen:  in  einer  schwachen  Salzlösung  werden 
die  Blutkörperchen  grösser,  sie  quellen,  in  einer  starken  werden 
sie  kleiner,  sie  schrumpfen.  Das  Schwellen  und  Schrumpfen  der 
rothen  Blutscheiben  ist  die  Folge  einer  Wasseraufnahme  aus  resp. 
Wasserabgabe  an  die  umgebende  Flüssigkeit.  Die  Ursache 
des  W  asseraustaus  ch  es  ist  ein  Unterschied  des 
osmotischen  Drucks  der  Zellflüssigkeit  der 
Blutscheiben  von  dem  der  umgebenden  Lösung*)*). 

Es  ist  somit  das  Volumen  der  rothen  Blutscheiben  abhängig 
von  dem  jeweiligen  osmotischen  Druck  der  Flüssigkeit,  in  welcher 
sie  sich  befinden.  Da  nun  der  Hämatokrit  Aenderungen  des  Vo- 
lumens der  Blutscheiben  anzeigt,  so  kann  man  hierdurch  Verschie- 
denheiten des  osmotischen  Drucks  von  Lösungen  erkennen,  wenn 

1)  Münch.  med.  Wochenschrift '  1893.  No.  24. 

2)  Vergl.  Zeitschrift  f  physik.  Chemie  1895  XVI.  2.  S.  261.  Archiv  f. 
Anatomie  u.  Physiologie,  Phys.  Abth.  1895.  S.  154. 

3)  Za  dem  gleichen  Resultate  gelangte  Hedin  (vergl.  Skand.  Arch.  f. 
Physiol.  1895.  5.  p.  207,  288  u.  277.  ausser  diesen  3  Abhandlungen  auch 
Pflüger's  Arch.  Bd.  60.  p..%0),  wenngleich  er  von  den  meinen  etwas  abweichende 
Zahlen  erhält.  Hedrn's  Kritik  meiner  Zahlen  (Zeitschrift  f.  physik.  Chemie 
1895.  XVII.  1)  habe 'ich  in  der  Zeitschrift  f.  physikal.  Chemie  1895.  XVII.  164 
als  unberechtigt  nachgewiesen,  einmal  da  er  die  falschen  Zahlen  mit  den 
seinen  verglichen  und  dann,  weil  er  selbst  in  seinen  Versuchen  die  Gültig- 
keit des  Henry- Da Iton'schen  Gesetzes  nicht  beachtete. 
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man  in  diesen  Lösangen  das  Volumen  gleicher  Mengen  von  Blut- 
Scheiben  bestimmt.  C^ntrifngirt  man  zwei  Blutproben  in  zwei  ver- 
schiedenen Lfösnngen,  und  zeigt  dann  der  Hämotokrit  gleiche 
Volumina  der  Körperchen  für  die  beiden  Proben  von  dem  gleichen 
Blute,  so  haben  die  beiden  Lösungen  gleichen  osmotischen  Druck. 
Soll  nun  der  osmotische  Druck  einer  beliebigen  Fltissigkeit  be- 
stinunt  werden,  so  centrifugirt  man  von  demselben  Blute  eine  Probe 
in  der  Flüssigkeit  unbekannten  osmotiscken  Drucks  gleichzeitig 
mit  Proben  in  Lösungen  von  bekanntem  osmotischen  Drucke; 
diejenige  Lösung,  in  welcher  die  Blutprobe  dasselbe  Volumen  zeigt 
wie  die  Probe  in  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit,  giebt  den  os- 
motischen Druck  der  letzteren  an. 

Lösungen  von  bekanntem  osmotischen  Druck  lassen  sich  am 
ein&chsten  darstellen  durch  Auflösen  gewogener  Mengen  von  Stoffen, 
welche  nicht  dissociiren,  also  deren  Moleküle  durch  das  Lösen  in 
Wasser  nicht  gespalten  werden,  und  von  denen  somit  in  der  Lö- 
sung sich  eben  soviel  Molekttle  befinden  als  abgewogen  wurden. 
Aus  der  Zahl  der  in  der  Lösung  befindlichen  Moleküle  lässt  sich 
nach  der  Theorie  der  Lösungen  mit  Hilfe  der  Gasgesetze  der  os- 
motische Druck  ohne  Weiteres  berechnen.  Da  hierbei  jedoch  ein 
Factor,  nämlich  die  Temperatur,  sich  nicht  genau  angeben  lässt, 
da  Blut  von  Körpertemperatur  mit  Lösungen  von  Zimmer-,  also 
wechselnder  Temperatur,  noch  dazu  in  nicht  streng  constantem 
Verhältniss  gemischt  werden,  so  unterbleibt  diese  Rechnung  am 
besten,  zumal  es  fürs  erste  nicht  darauf  ankommt,  die  Druckwerthe 
in  absoluten  Zahlen  anzugeben,  sondern  nur  Vergleichswerthe  zu 
gewinnen,  die  aber  in  diesem  Sinne  selbst  die  Angabe  feiner 
Druckunterschiede  als  berechtigt  gestatten.  Die  Angabe  des  osmo- 
tischen Drucks  einer  Flüssigkeit  wird  daher  im  Folgenden  in 
der  Weise  geschehen,  dass  die  durch  den  Hämatokrit  bestimmte 
isosmotische  Lösung  angegeben  wird,  und  zwar  in  Zahl  der  Ge- 
wichtsmoleküle im  Liter  Lösung.  Es  heisst  demnach:  der  os- 
motische Druck  der  untersuchten  Flüssigkeit 
=  0  =  0,25  g-Mol:  die  untersuchte  Flüssigkeit 
hat  (mit  dem  Hämatokrit  bestimmt)  den  gleichen 
osmotischen  Druck  wie  eine  Lösung,  welche  im 
Liter  0,25  Gewichts-Moleküle  enthält.  Von  den 
Stoffen,  welche  nicht  dissociiren,  erwies  sich  nur  der  Rohrzucker 
für  die  Hämatokritvorsuche  geeignet.  '  Von  andern  nicht  dissociir- 
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baren  Substanzen  ergaben  Versuche  mit  Milchzucker  auch  brauch- 
bare Resultate,  doch  zeigten  sich  Milchzuckerarten  verschiedener 
Herkunft  auch  verschieden,  waren  demnach  nicht  gleichmässig  rein. 
Traubenzuckerlösungen  machen  die  Blutkörperchen  lackikrben ; 
mit  derselben  Lösung  sind  nicht  constant  dieselben  Resultate  zu 
erlangen,  daraus  geht  hervor,  dass  der  Traubenzucker  verändernd 
auf  die  Blutscheiben  einwirkt  oder  umgekehrt,  dass  Traubenzucker 
wahrscheinlich  in  die  Blutscheiben  eindringt  und  somit  keine  reinen 
osmotischen  Ercheinungen  zu  Tage  treten.  Dasselbe  gilt  vom 
Harnstoff,  Olycerin  und  Chloralhydrat 

Als  Beispiel  der  Bestimmung  des  osmotischen  Drucks  einer 
Flüssigkeit  diene  folgende  Bestimmung  des  Drucks  der  in  einer 
Pankreascyste  gefundenen  Flüssigkeit:  Eine  Blutprobe  wurde  in 
der  Cystenflüssigkeit  und  gleichzeitig  zwei  andere  Blutproben  in 
zwei  Zuckerlösungen  von  bekanntem  osmotischen  Druck,  nämlich 
von  0,225  und  0,275  g-Mol.  Rohrzucker  pro  Liter  Lösung^)  cen- 

trifugirt 

Zuckerlösung  Cystenflüssigkeit. 

0,225  g-Mol.    0,275  g-Mol. 
Pipette  No.  L  H.  IH. 

Blutsäule  bis  Theilstrich:     98  100  100 

Blutkörperchensäule  51,0  45,5  47,0 

demnach  Vol.  Vo    52,0  45^5  47,0 

Interpolirt  man  die  Vol.%  fUr  die  Zuckerlösungen  zwischen 
0,225  und  0,275  g-Mol,  so  entspricht  einer  Abnahme  der  Concen- 
tration  um  0,005  g-Mol.  eine  Volumenszunahme  von  0,65  Vol.Vo«  also 
einer  Lösung  von  0,275  g-Mol.  Zucker  ein  Volumen  von  45,5  7o 

»I            fi            »             1»     40, lo  „ 

i>            >»            II             »     40,o  „ 

V             »>             I»             «     4#,40  „ 

48  1 

'»            II            II             II     4o,iö  „ 

II              n              II               n      O^fif  „ 

1)  Die  Lösungen  wurden  aus  ausgesucht  klaren  Erystallen  von  weissem 
Kandiszucker  hergestellt;  die  Krystalle  wurden  zerkleinert,  zwischen  Fliess- 
papier  getrocknet,  sodann  die  nöthigen  Mengen  abgewogen,  in  destillirteni 
Wasser  gelöst  und  dann  die  Lösung  durch  Zusatz  von  destillirtem  Wasser 
auf  das  Volumen  eines  Liters  ergänzt. 


II 

»1 

„   0,27 

II 

II 

„    0,265 

II 

»1 

„   0,26 

II 

II 

„   0,255 

II 

n 

„   0,25 

u.    s. 

w. 

bis 

0,225 
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Die  Znckerlösang,  in  welcher  die  Blatscheiben  dasselbe  Vo- 
lumen wie  in  der  Pankreascystenflttssigkeit  zeigen  wtirden,  w^re 
demnach  eine  solche  von  0,2625  g-Mol.7ooi  diese  also  wäre  der 
Cystenflüssigkeit  isosmotisch,  oder  der  osmotische  Druck  der 
Pankreascystenfiüssigkeit  0  =  0,26  g-Mol. 

Was  die  Genauigkeit  dieser  Bestimmung  anbetrifft,  so  hängt 
diese  in  erster  Linie  von  der  Genauigkeit  der  Volumenbestimmung 
ab:  eine  einzelne  Volumenbestimmung  lässt  sich  bis* auf  V4V0I.V0 
genau  angeben,  der  Fehler  im  Unterschied  zweier  Volumenbestini- 
mungen  kann  daher  im  ungünstigsten  Falle  Vs  Vol-7o  betragen. 
Dieser  Fehler  wird  bei  der  Interpolation  auf  10  Bestimmungen 
vertheilt,  so  dass  Unterschiede  von  0,1  Vol.Vo  noch  beachtet  werden 
müssen.  Ferner  ist  zu  vermerken,  dass  die  Interpolation  in  der 
Annahme  erfolgt,  die  Volumensänderung  sei  der  Concentrations- 
ändemng  proportional;  dies  ist  nun  nicht  allgemein  der  Fall,  wie 
folgender  Versuch  lehrt: 

Zuckerlösungen  vom  Gehalt  g-Mol.  ^/qq  |     Oelpipette 
0,175     0,2     0,225   0.25  0,275    0,3   0,325 
Pipette           Nr.          I.       II.       111.      IV.      V.      VI.    VII.  VIII. 

Blntsaule  99      100       09       98       90     100     100  64 

BItttscheibensäule      «2,0    56,0    50.5    49,0    44,0    46,0    43.0  "32,0 


Vol.  %     62,5    .56,0    51,0    50,0    48,8    46,0  ,  43,0 
unterschied  6,5      5,0      1,0      1,2      2,8      3.0 


50,0 


In  der  0,25Vooig6n  Zuckerlösnng  haben  die  Blutscheiben 
dasselbe  Volumen  wie  im  Plasma,  dann  aber  wächst  resp.  ver- 
mindert sich  das  Volumen  um  so  stärker,  je  weiter  sich  die  Con- 
Centration  von  der  angegebenen  mittleren  entfernt.  Wie  ersichtlich 
ist  aber  doch  der  durch  die  in  obiger  Form  vorgenommene  Inter- 
polation bedingte  Fehler  nur  ein  geringer,  zumal,  wie  wir  sehen 
werden,  der  osmotische  Druck  der  Körperflttssigkeiten  meist  inner- 
halb 0,225  und  0,275  g-Mol-Voo  '»egt. 

Weiterhin  wäre  ein  dritter  Punkt  anzuführen,  durch  den  die 
Bestimmung,  des  absoluten  Zahlenwerths  von  0  an  Genauigkeit 
einbttsst:  durch  die  Verdünnung  nämlich  des  Blutplasmas  durch 
die  Zuckerlösung  dissoeiiren  die  Salzmoleküle  des  Plasmas  stärker, 
die  Zahl  der  Moleküle  in  dem  Gemisch  von  Plasma  und  Zucker- 
lösnng  ist  daher  doch  grösser  als  vorher  im  Plasma  und  in  der 
Zuckerlösnng  für  sich  allein.  E»  sind  hiernach  die  Zahlenangaben 

E.  Pfläctr.  4rchJT  f.  Pbyaiologio.    Bd.  62.  38 
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für  O  alle  etwas  zu  klein,  doch  macht  sich  dieser  Unterschied 
erst  in  der  3.  Deoimale  in  geringen  Grenzen  bemerklich.  Un- 
wesentlich ist  der  Fehler  f&r  vergleichende  Untersnchnngen,  da  er 
in  diesem  Falle  ftlr  alle  konstant  ist.  Qegenttber  diesen  doch 
immerhin  geringen  Fehlem,  die  der  Methode  anhaften,  bietet  dier 
selbe  besondere  Vortheile,  die  besonders  bei  der  Bestimmung  des 
osmotischen  Drncks  des  BIntplasmas  zn  Tage  treten.  Abgesehen 
von  der  Einfachheit  und  schnellen,  bequemen  Handhabung  des 
Apparates  brancht  man  nnr  kleine  BIntmengen,  und  man  kann 
die  Bestimmungen  in  dem  kurzen  Zeitraum  von  V2 — 1  Stunde  er- 
ledigen und  wiederholen. 

Bestimmiing  des  osmotiseben  Druckes  des  Blutplasmas. 

Da  wir,  wie  oben  näher  ausgeführt,  den  osmotischen  Druck 
einer*  Flüssigkeit  aus  dem  Volumen  bestimmen,  welches  rothe  Blut- 
scheiben in  ihr  annehmen,  so  indentifizirt  sich  die  Aufgabe  der 
Bestimmung  des  osmotischen  Drucks  des  Plasmas  mit  der  Bestim- 
mung des  Volumens  der  Körperchen  im  Plasma.  Wie  an  anderm 
Orte^)  schon  erwähnt,  kann  man  vom  frischen  Blut  nicht  unmittel- 
bar durch  Centrifugiren  Körperchen  und  Plasma  isoliren,  da  die 
Gerinnung  zu  rasch  erfolgt  Wird  diese  in  der  bekannten  Weise 
verzögert,  indem  man  der  Wandung  des  Gefässes  einen  leichten 
Ueberzug  vonOel  giebt,  so  gelingt  die  Trennung  von  Blutscheiben 
und  Plasma  vollkommen.  Zu  dem  Zwecke  wird  in  die  Pipette 
erst  ein  wenig  Cedernöl  aufgesogen  und  unmittelbar  danach  die 
Blutprobe.  Die  Pipette  wird  geschlossen,  sofort  centrifugirt  Nach 
dem  Centrifugiren  sind  Körperchen,  Plasma  und  Oel  in  drei  scharf 
geschiedenen  Schichten  isolirt,  die  Körperchen  als  schwerster  Be- 
standtheil  auf  dem  Boden  der  Pipette,  das  Oel  oben  auf.  Mit 
Hilfe  dieser  „Oelpipetten"  lässt  sich  also  das  Volumen  der  Körper- 
chen im  Plasma  bestimmen  und  durch  Vergleich  desselben  mit  dem 
Volumen  der  Blutscheiben  in  bekannten  Zuckerlösungen  auch  der 
osmotische  Druck  des  Plasmas.  Da  eine  kleinste  *Unreinigkeit 
der  Pipette  oder  des  Oels  eine  Gerinnung  verursachen  kann  und 
damit  die  Bestimmung  ungtlltig  macht,  so  empfiehlt  es  sich  stets 
mehrere  Oelpipetten   zu  verwenden  :    diejenigen,    welche   scharfe 

1)  Aroh.  f.  Anat.  u.  Phy«.  1895,  p.  163. 
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Grenzen  zwischen  Körperchen  nnd Plasma  zeigen,  geben  das  Volumen 
richtig  an  und  dienen  zu  gegenseitiger  Kontrolle. 

Während  bei  einer  Reihe  von  Vorversnchen,  die  in  der  Zeit 
zwischen  10—12  Uhr  Vormittags  und  3 — 5  Uhr  Nachmittags  vor- 
genommen wurden,  sich  keine  erheblichen  Schwankungen  des 
osmotischen  Drucks  feststellen  Hessen  (es  wurde  0  =  0,245  bis 
0,25  g-Mol.  ^/qq  gefunden),  lenkten  zwei  Versuche,  der  eine  frtlh 
Morgens  unmittelbar  nach  dem  Aufstehen  und  bei  nflcbternem  Zu- 
stande der  Versuchsperson,  der  andere  unmittelbar  nach  dem  Mit* 
tagbrot,  die  Aufmerksamkeit  auf  den  Kinfluss  der  Tageszeit  und  der 
Nahrungsaufnahme  auf  den  osmotischen  Druck  des  Plasmas.  Dar- 
aufhin wurde  täglich  viermal:  Morgens  ntlchte»,  Vormittags,  un- 
mittelbar nach  Tisch,  und  Nachmittags  der  osttptische  Druck  des 
Blutplasmas  bestimmt.  Ich  hebe  hervor,  dass^^ies  an  Tagen  ge- 
schah, denen  eine  geraume  Zeit  vollkommen  gleichmässiger  Lebens- 
weise der  Versuchsperson  (Verfiwser  selbst)  vorausging.  Nicht  nur 
die  Mahlzeiten  waren  zur  festgesetzten  Stunde,  sondern  auch  die 
Flfissigkeits-  und  Nahrnngszufuhr  war  streng  die  gleiche,  ebenso 
war  die  Bewegung  im  Freien  auf  eine  bestimmte  Zeit  (Vs?  —  V«8 
Abends)  festgesetzt  und  als  Schlafenszeit  die  von  11  resp.  llVs 
Abends  bis  7  Vs  nnd  8  Uhr  Morgens  gleichmässig  eingehalten. 
Von  den  20  Versuchen  an  5  verschiedenen  Tagen  gebe  ich  die  der 
letzten  zwei  Tage  wieder. 

I.  V  e  r  8  u  c  h. 
7.  XII.  1894,  Morgens  9  Uhr. 


Pipette  Nr. 


Vol.  %       56  53  51  49        I     52,5      52,2       B2.5        52,0 

Hiernach  beträgt  das  Volumen  der  Körperohen  im  Plasma  (im  Mittel 
von  den  4  Proben  der  Oelpipetten)  52,3  Vol.  %;  durch  Interpolation  findet 
sich,  dass  die  Blutscheiben  in  einer  0,235 g-Mol.  "/(»igen  Zuckerlösung  ein 
Volumen  von  52,2  Vol.  %  haben  würden,  also  ist 

O  =  0,235  ^-Mol. 


Zuckerlösung:  g-Mol 

% 

0.2       0.225       0,25 

0,275 

Oelpipetten 

I.          IL          III. 

IV. 

V. 

VI.        VII. 

VIII. 

100        100          100 

100 

78 

90          78 

73 

56          53           51 

49 

41 

47          41 

38 
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Vormittags  12  ühr. 

ZuckerlösuDg  0,2    0,225    0,21 

Pipette  Nr.       1.       III.       V 

100     100       99 

53       52       49 


Hans  Koeppe: 

^ 

IL  Versuch. 

5    0,275  g-Mol. 

Oelpipetten 

VIL 

II. 

IV.        VI. 

VIIL 

100 

78 

80         89 

86 

47 

39 

39,5      45 

43 

VoL  %    53       52       49,5         47         | 


50 


49,4      50,5        50,0 


Volnmen  der  Körperohen  im  Plasma  50  Vol.  ^/q,  nach  Interpolation  in 
einer  Zuckerlösung  von  0,245  g-Mol.:    50  Vol.  %  also 
0«  0,245  g-Mol.  o/oo. 

ni.  Versuch. 
Mittags  iVs  ühr,  nnmittelbar  nach  dem  Mittagessen,  etwa  20  Minuten 
nach  der  Suppe. 

Zuckerlösung  0,2    0,225    0,25    0,275  g-Mol. 
Pipette  I.       m.       V.  VII. 

98      100       99  100 

53        52       50,5         47 


Oelpipetten 

IL 

IV.        VL 

vra. 

92 

81         92 

80 

46 

40         46 

39,5 

Vol.  %    54,0     52,0     51.0         47.0       |        50,0      49,4      50,0        49,4 

Volumen  der  Körperchen  im  Plasma:   49,7  Vol.  <*/„,  nach  Interpolation 
in  einer  Zuckerlösung  von  0,2575  g-Mol.:  49,8  Vol.  ^/q  also 

Osa  0,257  g-MoL  o/oo. 


rV.  Versuch. 
Nachmittags  5^4  Uhr. 
Zuckerlösung  0,2    0,225    0,25    0,275  g-Mol.  Oelpipetten 

Pipette  L       IIL       V.  VIL  IL        IV.        VI. 

100  100       100  100  92        76  81 

54      50,5      49,5  47,0  46        38  41 


VIIL 
105 
53 


Vol.  O/o    54,0  50,5      49,5  47,0         |      50,0     50,0       50,6       50,4 

Volumen  der  Blutkörperchen  im  Plasma:  50,2  Vol.  ^/q,  nach  Interpolation 
in  einer  Zuckerlösung  von  0,2325 g-Mol.:  50,2  Vol.  ^/q,  folglich 

0  =  232  g-Mol.  o/oo. 


rV.  V  e  r  s  u  c  h. 
8.  XII.  Morgens,  nüchtern. 
Zuckerlösung  0,2    0,225    0,25    0,275  g-Mol. 
lipette  1.       III.       V.  VIL 

100     98,5      98  100 

62     55         51  50 


Vol.  Vo    62      55,8      52 


50 


Oelpipetten 

U.        IV.        VI.  VIIL 

73        82         68  66 

38        42,5      35  34 


52        51,8      5L4       51,5 
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Volumen  der  Blutkörperchen  im  Plasma:  51,7  Vol.  7o>  ^^^^  Interpola- 
tion in  einer  Zuckerlösung  von  0,255  g-MoL:   51,6  Vol.  7o)  demnach 
0  =  0,255  g-Mol  o/oo. 


VI. 

29.  I.  1895,  Morgens  9  Uhr. 

Zuckerlösung    0,225 
Pipette                 I. 
100 
54 

Versuch. 

0,275  g-Mol. 
U. 
96 
48 

Oelpipetten 

m.       IV. 

78           68 
42           37 

Vol.  o/o    54 

50 

53,8        54,4 

Volumen  im  Plasma:  54,1. 

In  einer  Zuckerlösung  von  0,225  g-Mol.  54,0,  demnach 
0  =  0,225  g-Mol.  o/oo. 


VII.  Versuch. 
Vormittags  IIV4  ühr. 

Zuokerlösung    0,225           0,275  g-Mol.  Oelpipetten 

Pipette                 I.                      H.  lU.            IV. 

100                    100  99              80 

58                     52  54,5           44,5 

.      Vol.  %    58  52  55,0  55,6 

Volumen   der  Blutscheiben  im  Plasma:   55,3  Vol.  ^/^  in  einer  Zucker- 
lüsung  von  0,2425  g-Mol :  55,3  Vol.  % 

0  =  0,242  g-Mol  •/(»• 


VIII.  Versuch. 

Mittags  2  Uhr,  Vs  Stunde  nach  Tisch. 

Zuckerlösung:    0,225           0,275  Oelpipetten 

Pipette                  I.                 II.  III.             IV. 

100              100  78,0            76 

54                51  40              39 


Vol.  Vo    ^  51  51,2  51,3 

Volumen  der   Körperchen  im  Plasma:   51,25  Vol.  7oj  *"*  einer  Zuoker- 
lösung von  0,27  g-Mol.  :  51,3 

0  =  0,27. 
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ZuHaniiuenstellang, 


Osmotischer 


Versuch: 

Zeit:           Vol. 

Vo  im  Plasma: 

Dmck  des  Plasmas 

1. 

7.  XII.    9  h  V. 

52,3 

0 

=  0,235g-Mol.»/o. 

2. 

12    V. 

50,0 

0,245       , 

3. 

IV«    N. 

49,7 

0,267      . 

4. 

5V4    N. 

50,2 

0,232       , 

5. 

8.  XII.  nüchtern 

51,7 

0,255       „ 

Ü. 

29.  I.       9  h  V. 

54,1 

0,225       „ 

7. 

11V4   V. 

55.3 

0,242       „ 

8. 

2    N. 

51,2 

0,27        „ 

Die  Versuche  zeigen,  dass  der  osmotische  Drack  des  Plasmas 
bei  derselben  Person  nicht  unwesentlichen  Schwankungen  unter- 
liegt; die  Grenzwerthe  0,225  g-Mol.  und  0,27  g-MoI.  Voo  liegen  um 
0,045  g-Mol.  von  einander,  das  bedeutete  einen  Druckunterschied 
von   rund  einem  Atmosphärendruck  bei  0®  C.  (1,14  Atmosph.  bei  37»> 

Am  bedeutendsten  sind  die  Abweichungen  vom  Durchschnitte 
(der  fttr  meine  Person  auf  0,245—0,25  g-Mol.  zu  setzen  wäre)  nach 
dem  Mittagessen.  Der  Orund  hierfür  ist  aus  der  Erklärung 
des  osmotischen  Drucks  ohne  Weiteres  abzuleiten. 

Der  nach  dem  Mittagsessen  beobachtete  erhöhte  osmotische 
Druck  des  Blutplasmas  ist  die  Folge  einer  Zunahme  des  Salzge- 
haltes des  Plasmas.  Dieselbe  kann  bedingt  sein  entweder  dadurch, 
dass  bei  gleichbleibendem  Wassergehalt  dem  Plasma  Salze  zuge- 
führt wurden,  oder  dadurch,  dass  bei  gleichbleibendem  Salzgehalt 
dem  Plasma  Wasser  entzogen  wurde.  Da  wir  mit  der  Nahrang 
auch  reichliche  Mengen  von  Salzen,  insbesondere  Kochsalz, 
dem  Körper  zufuhren,'  liegt  es  nahe,  die  nach  dem  Essen  festge- 
stellte Erhöhung  des  osmotischen  Drucks  des  Plasmas  in  ursäch- 
lichen Zusammenhang  zu  bringen  und  durch  den  Versuch  diesen 
Schluss  zu  kontrolliren,  nämlich  nachzusehen,  ob  nach  Einführung 
einer  Salzlösung  allein  (u.  zw.  einer  Kochsalzlösung)  in  der  That 
der  osmotische  Druck  des  Plasmas  steigt  Zu  dem  Zwecke  trank 
ich,  nach  vorheriger  Bestimmung  des  osmotischen  Drucks  des  Plas- 
mas, 10  gr  Kochsalz  in  200  ccm  Wasser  gelöst  und  wiederholte  die 
Druckbestimmungen  in  Zwischenräumen  von  20  Minuten  bis  1 
Stunde. 
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Ueber  den  osmotischen  Druck  des  Blutplasmas  und  die  Bilduug  etc. 
1.  Versuch.    30.  I.  95.     10  h  15  Min.  V. 


Zackerlösung:   0,225 
I. 
95 
54 

0.275  g-Mol. 
11. 

100     • 
51 

51 

Oelpipetten 
III.               IV. 
89               9T 
48,5            53 

Vol.  %    56,8 

54,4            54,6 

Volumen  der  Blutscheiben  im  Plasma:  54,5. 
In  Zuckerlösung  von  0,245  g'-Mol.:  54,6. 

0=0,245  g-Mol.  o/oo. 
10  h  25  Min.  Zufuhr  von  10  gr  Kochsalz  in  200  ccm  Wasser. 


583 


2.  Versuch.     10  h  45  Min. 

Zuckerlösung    0,225 
I. 

100 
59 

0,275  g-MoI. 

II. 

100 

52 

Oelpipetten 
III.         *  IV. 
76              62 
42              34 

Vol.  o/o    59  52 

Volumen  der  Blutscheiben  im  Plasma:  55,0. 
In  Zuckerlösuiig  von  0,555  g-Mol. :  54,8. 

0  =.  0,255  g-Mol  Vp«. 


55,2 


54,8 


3.  Versuch.     11h  5  Min. 

Zuckerlösung : 

0,225 

I. 

100 

59 

0,275  g-Mül 
U. 
100 
55 

Oelpipetten 
111.                IV. 
76                 «5 
42                47 

Vol.  %    59,0  55 

Volumen  der  Körperchen  im  Plasma:  55,2. 
In  Zuckerlösung  von  0,2725  g-Mol.:   55,2. 
0  =  0,272  g-Mol.  o/oo. 


55,2 


55,3 


4.  Versuch.     12  h. 

Zuckerlösung    0,225 
I. 

0,275  g-Mol. 
II. 

Oelpipetten 
III.             IV. 

100 

99 

86              80 

56 

53 
53,5 

46             43 

Vol.  o/o    56,0 

53,5          53,7 

Volumen  der  Blutscheiben  im  Plasma:  53,6. 
In  Zuckerlösung  von  0,275  g-Mol.  53,5. 

0  =  0,275  g-Mol.  o/oo. 
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5.  Versuch.     1  h  40  Miu.  uach  dem  Mittagetsen. 

Zuckerlösang        0,225           0,275  g-MoI.  Oelpipettcu 

L                        IL  .III.             IV. 

97-                      88  93              89 

55                     47  49             47 


56.7  53,4  52,6  52,8 

Volumen  der  Blutscheiben  im  Plasma  52,7  Vol.  %, 
In  ZuckerlÖBung  von  0,285  g-Mol.  52,7  Vol.  •/q. 
0-0.285  g-Mol   0/^. 

•  ZasammeDStellang. 

1.  Versuch  30.1.95.  10  h  15  Min.  54.5  Vol.Vo  0=  0,245  g-Mol.  "/oo 
ÄnfDahme  von  10  gr  Kochsalz  mit  200  ccni  Wasser  20  h  25  Min. 

2.  Versuch  10  h  45  Min.  55,0  Vol.  %  0  =  0,255  g-Mol.  «/po 

3.  „  11h    5     „     55,2       ^        0  =  0,272 

4.  «  12  h         „     53,6       ,        0  =  0,275        . 

5.  „  lh40     „     52,7       „       0=0,^85 

Durch  diese  Versuchsreihe  ist  in  der  That  bewiesen,  dass 
eine  Zufuhr  von  Kochsalz  den  osmotischen  Druck 
des  Blutplasmas  erhöht. 


Mechanik  der  Salzresorption  im  Magen. 

Als  den  Ort  der  Salzanfnahme  müssen  wir  den  Magen  an- 
sehen, denn  schon  zu  einer  Zeit,  zu  welcher  noch  keine  oder  nicht 
nennenswerthe  Mengen  der  Nahrung  aus  dem  Magen  in  den  Dann 
Übergegangen  sein  können^  finden  wir  einen  erhöhten  osmotischen 
Druck  des  Blutes.  Denken  wir  uns  zunächst  den  Magen  grob- 
sinnlich als  eine  Blase,  so  wäre  diese  Blase  nach  der  Aufnahme 
der  Salzlösung  gefüllt  mit  einer  Flüssigkeit  von  höherm  osmo- 
tischen Druck  als  die  sie  umspülende  Flüssigkeit,  das  Blutplasma, 
hat.  Die  Folge  dieses  Druck  Unterschieds  wird  sein :  entweder  ein 
Wassereintritt  in  den  Magen,  wenn  die  Magenwand  für 
das  Salz  undurchgängig  ist,  oder  ein  Austreten  der  Salze  aus  dem 
Magen,  wenn  die  Magen  wand  die  Salze  passiren  lässt;  in  beiden 
Fällen  kann  ein  Ausgleich  des  Drnckunterschieds  statt  haben.  Der 
Ausgleich  kann  aber  noch  rascher  erfolgen,  wenn  gleichzeitig  ein 
Wassereintritt  in  den  Magen  und  ein  Salzaustreten  aus  dem  Magen 
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stattfindet,  Dass  dieser  Ausgleich  wirklieh  zu  Staude  kommt,  lehrt 
der  Versuch:  Eine  halbe  'Stunde  und  zum  zweiten  Male  zwei 
Standen  nach  dem  Genuss  eines  grossen  Tellers  Suppe  (mit  Fleisch  ^) 
wird  ein  Theil  des  Mageninhaltes  exprimirt  und  nach  Filtration 
des  Speisebreis  der  osmotische  Druck  desselben  bestimmt,  wie  vor- 
her der  der  Suppe.  Schon  von  der  ersten  Probe  V2  Stunde  nach 
der  Aufnahme  zeigte  der  Speisebrei  einen  geringern  osmotischen 
Druck  als  ihn  die  Suppe  hatte,  und  bei  der  zweiten  Probe  war  er 
abermals  geringer.  Auf  welche  der  angegebenen  Arten  der  Druck- 
ansgleich  aber  erfolgt,  lässt  sich  aus  den  Versuchen  nicht  sicher- 
stellen. Hierüber  geben  die  Versuche  von  Merings^)  an  Hunden 
mit  Duodenalfisteln  exakten  Aufschluss.  von  Mering  beobachtete 
bei  Zufuhr  von  Salzlösungen  in  den  Magen  einen  Wassereintritt 
in  den  Magen  sowohl  wie  ein  Austreten  der  Salze  aus  dem  Magen. 
So  ergänzen  sich  von  M  e  r  i  n  g's  Versuche  mit  den  meinigen  in 
vollkommener  Weise,  indem  die  Versuche  des  einen  die  Bestäti- 
gung der  aus  den  Versuchen  des  andern  zu  ziehenden  Schltlsse 
bilden,  und  als  Thatsache  lässt  sich  feststellen: 

Nach  der  Einführung  von  Kochsalzlösung 
in  den  Magen  wird  eine  Erhöhung  des  osmo- 
tischen Drucks  des  Bl  utplas  mas  beobachtet, 
welche  bedingt  ist  sowohl  durch  eine  Aufnahme 
der  eingeführten  Salze  in  das  Blut  wie  auch 
durch  eine  Wasserabgabe  in  den  Magen. 

vonMering  schliesst  an  das  Resum6  seiner  Versuchsergeb- 
nisse die  Bemerkung:  „Die  Resorption  von  Alkohol,  Kohlehy- 
draten, Pepton  und  Kochsalz  im  Magen  erinnert  in  mancher  Be- 
ziehung —  im  Gegensatz  zu  der  Resorption  im  Darm  —  an  den 
physikalischen  Prozess  der  Diffussion.''  Ich  möchte  diese  dahin 
erweitern,  dass  die  beobachteten  Erscheinungen 
(wenigstens  zunächst  soweit  sie  das  Kochsalz  betreffen)  in  vollem 
Einklantre  mit  den  Gesetzen  des  osmotischen 
Drucks  stehen  und  sich  aus  diesen  erklären 
lassen. 


1)  Um  die  Dauer  des  Aufenthaltes  der  Flüssigkeit  im  Mageu   zu  ver- 
längern. 

2)  V.  Mering,  Verhandlungen  des  XII.  Congressos  f.  innere  Medicin 
189:{,  S.  471. 
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Zwischen  dem  osmotischen  Drnck  des  Mageninhaltes  and  dem 
des  Plasmas  besteht  ein  grösserer  oder  geringerer  Unterschied, 
den  auszugleichen  u.  zw.  so  schnell  wie  möglich  aoszagleicben 
eine  Wanderung  von  Salzen  ins  Blut  wie  auch  ein  Einströmen  tod 
Wasser  in  den  Magen  nöthig  ist. 

Der  Umstand,  dass  der  Ausgleich  des  Unterschiedes  des  os- 
motischen Drucks  von  Salzlösung  im  Magen  und  Plasma  des  Blutes 
auf  zweifache  Art  erfolgt,  fordert  zum  weiteren  Analysiren  der  be- 
obachteten Erscheinungen  auf,  die  sich  unschwer  schon  jetzt  als 
einGemisch  von  osmotischen  und  Diffusions- 
erscheinungen erkennen  lassen. 

Wie  oben  auseinandergesetzt  wurde,  spielt  die  Anwesenheit 
einer  Wand  zwischen  zwei  Lösungen  eine  wichtige  Rolle  in  der 
Lehre  vom  osmotischen  Druck,  je  nachdem  sie  fttr  den  gelösten 
Stoff  durchgängig  ist  oder  nicht.  Wir  haben  demnach  zu  unter- 
suchen: 

1.  ob  eine  Wand  Plasma  und  Speisebrei  trennt, 

2.  ob  diese  Wand  flir  Wasser  durchgängig  ist  und  in  welcher 
Richtung  und 

3.  ob  und  welche  Salze  die  Wand  durchdringen  können. 
Die  Anatomie  bezw.  Histologie  kennt  keine  offenen  C!ommu- 

nicationswege  (Stomata,  Lympbspalten  oder  dergl.)  zwischen  Blut- 
oder Lymphgefässen  einerseits  und  der  innern  Magen  wand  ande- 
rerseits ;  ja  auch  die  Möglichkeit  einer  offenen  Verbindung  zwischen 
Blut  und  Speisebrei  durch  interstitielle  Räume  zwischen  den  ein- 
zelnen Zellen  scheint  ausgeschlossen  nach  Entdeckung  der  Heide  n- 
hain- Bonne  tischen  ,,Schlussleisten**  der  Epithelien,  von  denen 
B  0  n  n  e  1 1)  in  Bezug  auf  ihre  Funktion  sagt,  dass  sie  „de)i  Ab- 
fluss  des  in  der  intercellulären  Kittsubstanz  circulirenden  Lymph- 
plasmas auf  die  Schleimhautoberfläche  resp.  in  die  Drttsenlichtung 
verhindern''.  Eine  Austausch  von  Bestandth eilen  des  Mageninhaltes 
mit  solchen  des  Blutplasmas  kann  also  nur  durch  eine  Wand  hin- 
durch erfolgen.  Ob  aber  die  histologisch  nachweisbare  Wand  auch 
diejenige  ist,  welche  den  Durchgang  der  Stoffe  gestattet  oder  ver- 
hindert, darüber  lässt  sich  noch  nichts  sagen;  eben  so  gut  wie 
die  osmotisch  wirksame  Wand  eine  Membran  sein  könnte,  braucht 
sie  auch  nur  eine  an-  oder  aufgelagerte  Schicht   irgend   welcher 


3)  Deutsche  Medicin.  Wochenschrift,  1895,  No.  14,  Yereinsbeilage  p.  58. 
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besonderen  chemischen  Zusammensetzang  zu  sein.  Es  genügt  für 
jetzt  zu  wissen,  dass  eine  direkte  Verbindung  zwischen  Blut  and 
Magenlomen  nicht  b^teLen  kann,  dass  wir  also  zwischen  beiden 
eioe  Wand  annehmen  müssen.  Von  dieser  «Wand  müssen  wir  nun 
festzustellen  suchen,  ob  sie  fürs  erste  durchgängig  ist  für  Wasser 
und  zwar  ob  sowohl  in  der  Richtung  i  n  den  Magen  wie  aus  dem 
Miagen  oder  nur  in  einer  Richtung,  gleichwie  das  Schalenhäutchen  ^) 
der  Eier,  welches  Wasser  leicht  von  der  Schalenseite  zur  Eiweiss- 
Seite,  nicht  aber  umgekehrt,  filtrirt.  Hierüber  geben  wieder  die 
Versuche  von  M  e  r  i  n  g's  genauen  Aufschluss :  Die  Magenwand 
ist  durchgängig  für  Wasser  in  der  Richtung  in  den  Magen;  Wasser 
kann  aus  dem  filut  in  den  Magen  dringen,  doch  verschwindet 
Wasser  nicht  durch  die  Wand  aus  dem  Magen. 

Weniger  schnell  und  einfach  ist  die  dritte  Frage,  nach  der 
Durchgängigkeit  der  Magenwand  für  Salze  zu  beantworten.  Da 
wir  dieselbe  im  Sinne  der  Lehre  vom  osmotischen  Druck  zu  be- 
bandeln haben,  komplizirt  sich  dieselbe  insofern,  alis  dabei  auch 
die  Durchlässigkeit  der  Wand  für  die  Dissocia- 
tionsprodnkte  der  Salze  zu  berücksichtigen  ist,  da  wir  es  ja 
ausschliesslich  mit  wässerigen  Lösungen  von  Salzen  zu  thun  haben. 
Es  ist  nämlich  mit  dem  Lösen  z.  B  von  Kochsalz,  also  eines 
Elektrolyten,  in  Wasser  der  Vorgang  der  elektrolytischen 
Dissociation')  verknüpft:  Ein  Tbeil  der  NaCl-Moleküle 
spaltet  sich  in  seine  Jonen  Na*  und  Cr  ^);  dabei  mnss  man  an- 
nehmen, dass  der  in  seine  Jonen  zerfallene  Theil  des  gelösten 
Körpers  mit  positiven  bezw.  negativen  Elektricitätsmengen  beladen 
ist,  die  nach  dem  F  a  r  a  d  a  y'schen  Gesetz  für  jedes  Äequivalent 
gleich  sind.  An  dem  Natriumjon  haftet  die  jedem  Äequivalent  zu- 
kommende positive  Elektricitätsmenge,  an  dem  Chlorjon  die  gleiche 
negative.  Eine  Entfernung  der  freien  Jonen  aus  der  Lösung  ist 
nur  paarweise  möglich  %  w^il  die  zwischen  den  positiven  und  nega- 
tiven Jonen  vorhandenen  elektrostatischen  Ladungen  die  freie  Bewe- 
gung des  einzelnen  Jons  aus  der  Lösung  heraus  hindern.    Durch  eine 


1)  Meckßl  nsLcb  Ranke,  Physiologie  d.  Menschen,  1872,  p.  122. 

2)  S.  Arrhenius,  Zeitschrift  f.  physikal.  Chemie  1887. 

3)  Nach  Ostwald's  Vorschlag  soll  der  an  den  Buchstaben  angebrachte 
Punkt  und  Strich  den  Jonenzustand  andeuten. 

4)  Oitwald,  Zeitschr.  f.  physikal.  Chemie.  0,  S.  71. 
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balbdarchlässige  Wand  wird  hiernachy  wenn  sie  für  das  eine  Jon  ud- 
durchlässig  ist,  auch  das  andere  Jon  nicht  hindarchtreten  können, 
weil  sonst  eine  Scheidung  der  Elektricitätpn  eintreten  würde. 
Vermeidet  man  diese  Scheidung  der  Elektricitäten,  so  ist  der  Durch- 
tritt z.  B.  des  Na-Jons  (bei  Undurchlässigkeit  der  Wand  für  das 
Chlorjon)  ermöglicht.  Dies  kann  auf  zweierlei  Art  geschehen: 
Entweder  man  fügt  der  Lösung  ein  anderes  Salz  zu,  dessen  nega- 
tives Jon  [— ]  durch  die  Membran  hindurchtreten  kann,  dann  kann 
nun  auch  mit  diesem  negativen  Jon  [—]  das  positive  Na- Jon  (-h) 
hindurch  treten. 

für  Cl-Jonen  (— )  undurchgängige  Wand 
Cl'  (-)— 

Na-(+)  — 

Oder  man  fügt  der  Lösung  auf  der  andern  Seite  der  Wand 
ein  Salz  zu,  dessen  positives  Jon  hindurchtreten  kann,  dann  können 
die  positiven  Jonen  sich  gegenseitig  austauschen,  nur  mflssen  die 
gleiche  Zahl  Jonen  in  der  einen,  wie  in  der  entgegengesetzten 
Richtung  die  Wand  durchdringen: 

I  für  Cl-Jonen  (— )  undurchg^gige  Wand. 


-[+] 

Nach  dem  Vorstehenden  ist  also  bei  der  Prüfung  der  Magen- 
wand auf  ihre  Durchgängigkeit  für  Salze  bei  Verwendung  einer 
Kochsalzlösung  sowohl  festzustellen,  ob  die  Magenwand  für  die 
neutralen  NaCl-Moleküle  (d.  s.  die  nicht  dissociirten) .  durch^ngig 
ist,  wie  auch  für  die  freien  Na-  und  Cl-Jonen,  mithin  für  drei  Ar- 
ten von  Molekülen.  Einfacher  gestaltet  sich  die  Aufgabe  bei  Ver- 
wendung einer  Salzsäure  lösung.  In  einer  so  starken  Ver- 
dünnung, wie  es  eine  4,38  7oo  ig^  Lösung  ist,  sind  so  gut  wie  keine 
neutralen  HCl- Moleküle  mehr  vorhanden,  sondern  durch  die  fast 
vollkommene  Dissociation  nur  freie  H'  und  freie  Cl'-Jonen.  Bei 
dem  X.  Versuche  von  Mering's  (1.  c.)  erhielt  ein  Jagdhund 
300  ccm  einer  solchen  4,38  7oo  ig^"  Salzsäurelösung  in  den  leeren 
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Magen ;  innerhalb  50  Minuten  flössen  ans  der  Daodenalfistel  427  com 
Flfissigkeit  aus,  die  ebenso  vielCblor  enthielt,  als 
mit  der  Salzsäure  zugeführt  worden  war,  aber  die  Hälfte 
der  Salzsäure  war  nentralisirt  worden.  Da  kein  Chlor  aus  dem 
Magen  versehwand,  mtlssen  wir  annehmen: 

Die  Magenwand  ist  undurchgängig  für  freie 
C  h  1 0  r  j  o  n  e  n. 

Die  Neutralisation  der  Hälfte  der  eingeführten  Salzsäure  kann 
dadurch  erfolgt  sein,  dass  die  freien  H-Jonen,  welche  die  den 
Säuren  eigenthttmlichen  Wirkungen  bedingen,  durch  die  Magen- 
wand hiudurchtreten  und  durch  ein  anderes  Kation,  etwa  Na*,  er- 
setzt werden. 

Magenwand 
/ 


HM+>- 


.  [+]  Na- 

Trotz  der  Neutralisation  der  Säure  bleibt  das  Chlor  aber  doch 
in  Form  freier  Jonen  im  Magen,  da  das  entstandene  Chlorid  in  so 
starker  Verdünnung  ebenfalls  vollständig  dissociirt. 

Nach  Feststellung  der  Undurchlässigkeit  der  Magenwand  für 
freie  Chlorjonen  können  wir  nunmehr  die  Vorgänge  bei  Zufuhr 
einer  Kochsalzlösung  in  den  Magen  auf  Grund  des  oben  beschrie- 
benen Versuches  sowie  des  IX.  Versuches  der  von  M  e  r  i  n  g'schen 
zu  verfolgen  versuchen. 


Die  8alz8äorebildong  im  Magen. 

In  beiden  Versuchen  wird  eine  starke  (5%  ^^sp-  7,5  7o  ige) 
Kochsalzlösung  in  den  Magen  eingeführt;  der  Magen  enthält  danach 
eine  Lösung  mit  neutralen  NaCl-Molekülen  und  freien  Na'-  und 
Cl'-Jonen.  Bald  danach  beginnt  ein  starkes  Einströmen  von  Wasser 
in  den  Magen  (die  Kochsalzlösung  wird  dadurch  verdünnt,  die 
Dissociation  und  dadurch  die  Zahl  der  Na*-  und  d'-Jonen  vergrös- 
sert).  Während  der  95  Minuten  der  Versuchsdauer  verschwindet 
ein  Theil   des  Kochsalzes   durch  die  Magenwand  aus  dem  Magen 
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(6,5  gr),  nach  50  Miauten  findet  sich  SalxsUure  im  Magen.  Wäb- 
read  der  Zeit  erhöht  sich  nach  und  nach  der  osmotische  Druck 
des  Blutplasmas. 

Da  die  Magenwand  für  freie  Chlorjonen  undurchlässig  ge- 
gefunden wurde,  können  vorerst  nur  neutrale  NaCI- Moleküle  die 
Magenwand  passirt  haben  und  ins  Blut  übergegangen  sein.  Den 
freien  Na'-Jonen  ist  der  Durchtritt  aber  auch  ermöglicht,  wenn  eine 
entsprechende  Zahl  andere  Katjonen  an  ihre  Stelle  tritt,  oder  eine 
entspreehende  Zahl  anderer  Anionen  als  die  Chlorjonen  mit  ihnen 
die  Magenwand  passirt.  In  dem  Magen  befindet  sich  ausser  den 
neutralen  NaCl-Molektllen  und  den  freien  Na*-  und  Cl'-Jonen 
noch  Wasser;  anch  dieses  dissociirt  ^),  wenn  auch  in  äusserst  ge- 
ringem Maasse;  es  ist  in  der  That  in  Wasserstoff -(H*)  und  Hy- 
droxyl-Jonen  (OH')  zerfallen.  Folglich  finden  sich  jetzt  im  Magen : 
neutrale NaCl-Molektile,  neutrale  HgO-Moleküle,  freie  Na-,  Cl'-,  H'- 
und  OH-Jonen. 


Magen  wand 

\ 

NaCI- 

NaCl 

HaO 

+  Na 

-^          oder 

+  Na    - 

-  Cl    -* 

-  Cl    ^ 

+  H 

-  OH 

^ 

^  - 

H  + 

Passirt  nun  das  Kation  Na'  mit  dem  Anion  OH'  die  Magen- 
wand, so  bleiben  die  Jonen  H*  und  Gl'  zurück,  im  Magen  sind 
freie  Wasserstoff  und  freie  Chlorjonen,  d.  h.  der  Mageninhalt  wird 
die  Salzsäurereaktionen  geben. 

Die  andere  Möglichkeit  für  den  Durchgang  der  Na*- Jonen 
durch  die  Magenwand  war  die,  dass  ans  dem  Blut  andere  Katjonen 
als  Ersatz  in  den  Magen  eintreten ;  sind  dieses  WasserstoflQonen,  dann 
finden  sich  wieder  freie  H-  und  Cl- Jonen  im  Magen,  und  danach 
ist  das  Auftreten  freier  Salzsäure  wiedemm  erklärt. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  diese  Erklärung  der  Entstehung  der 
Magensalzsäure    und    die  Folgerungen,    die   sich   daraus  herleiten 


1)  Ostwald,  Die  wiRsenschaftlichen  Grundlagen  der  analytischen  Chemie 
1894.  Das  Wasser  enthält  1  Gramm-Aequivaleut  seiner  Jonen  in  rund  zehn 
Millionen  Liter. 
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lassen,    im  Einklang   mit  bekannten    physiologischen   Thatsachen 
stehen. 

In    erster  Linie    ist  die  Frage    zu  beantworten :    S  i  n  d  i  m 
Blute  freie  H'-Jonen? 

Dies  erscheint  auf  den  ersten  Blick  unwahrscheinlich,  denn 
das  Blat  reagirt  alkalisch,  d.  h.  in  demselben  sind  freie  Hydroxyl- 
jonen  (OH')  vorhanden,  und  freie  Hydroxyljonen  und  freie  Wasser- 
stofl^onen  sind  neben  einander  nicht  existenzfähig,  vereinigen  sich 
vielmehr  zu  elektrisch  neutralen  Molekülen  H^O.  In  aller  Strenge 
gilt  jedoch  dieser  Satz  nicht,  denn  jm  Wasser  finden  sich  that- 
sächlich  freie  H-  und  OH-Jonen.  Dieselben  können  also  doch,  wenn 
anch  in  ganz  geringer  Menge,  neben  einander  bestehen ;  die  Mög- 
lichkeit, dass  im  Blute  trotz  der  Anwesenheit  von  Hydroxyljonen 
anch  Wasserstoffjonen  vorhanden  sein  können,  ist  dadurch  bewiesen. 
Nnn  sind  aber  auch  weiterhin  im  Blute  Substanzen,  deren  Disso- 
ciationsprodukte  unter  andern  Wasserstoffjonen  sind.  So  ist  freie 
Kohlensäure  im  Blute,  diese  dissociirt  in  COg^'-Jonen  (welche 
zweiwerthig  sind)  und  H-Jonen,  also  HgCOg  =  H*  +  H*  +  COj". 
Ferner  sind  im  Blute  primäre  Carbonate  und  Phosphate,  z.  B. 
primäres  Natriumcarbonat  NaHCOa  und  Mono-Natriumphosphat  ^). 
NaH2P04,  welche  gleichfaHs  durch  Dissociation  ^)  freie  H'-Jonen 
liefern :  NaHCOa  =  Na-  +  HCO«' 

nnd  durch  weitere  Dissociation  NaHCOg  —  Na'  +  H*  +  COg" 
und  das  Phosphat:  .         NaHgPO^  =  Na'  +  E'  +  HPO4" 

sowie  NaHsPO^  =  Na-  -h  H'  +  H'  -f  PO4"' 

Besteht  nun  hiernach  auch  kein  Zweifel,  dass  im  Blute  freie 
Wasserstoffjonen  vorhanden  sind,  so  ist  doch  eben  so  sicher,  dass 
sie  nur  in  sehr  geringer  Zahl  da  sein  können. 

Sie  sind  aufkeinen  Fall  in  der  Zahl  im  Blute 
vorhanden,  in  welcher  wir  sie  nachher  im  Magen 
fi  n  den  !  Das  ist  auch  nicht  nöthig,  wenn  nur  für  die  aus  dem 
Blute  ausgeschiedenen  H-Jonen  neue  entstehen  können.  Thatsäch- 
lieh  ist  das  der  Fall.  Nehmen  wir  an,  es  wären  nur  einige  wenige 
H'-Jonen  im  Blute,  so  würden,  nachdem  sich  diese  gegen  die  gleiche 
Zahl  anderer  Kationen  des  Mageninhalts  ausgetauscht  haben,  so- 
fort   durch  weitere  Dissociation  der  neutralen  Moleküle  neue  H*- 

1)  M  aly -Herrn  an n 's  Handbuch  der  Physiologie,  V.  Bd.,  II.Theil,  S,67. 

2)  Nach  Ostwald:  „stufenweise  Dissociation **. 
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Jonen  auftreten,  und  zwar  noch  in  grösserer  Zahl,  da  die  Dissociation 
mit  zunehmender  Verdünnung  noch  zunimmt.  So  wird  der 
Mageninhalt  nach  und  nach  an  II'-Jo  neu  angereichert. 

Dass  die  Alkalescenz  des  Blutes  durch  die  Abgabe  der  H- 
Jonen  (ev.  auch  durch  die  Aufnahme  von  Hydroxyljonen)  zunimmt, 
wie  es  nach  der  Nahrungsaufnahme  der  Fall  ist,  bedarf  keiner 
weitereu  Ausführung.  Diese  Alkalescenzzunahme  trifft  aber 
nicht  nur  für  das  Blut  zu,  sondern  auch  für  die  Zellsäfle  speziell 
die  der  Magenschleimhaut.  Wo  die  halbdurchlässige  Wand  (in 
unserm  Fall  für  Chlorjonen  undurchlässig)  liegt,  da  findet  der 
Austausch  der  Kationen  des  Mageninhalts  mit  den  H-Jonen  des 
Blutes  oder  Zellsaftes  statt;  auf  der  Seite  der  Wand,  welche  dem 
Mageninnern  zugekehrt  ist,  sind  die  Chlorjonen  des  Speisebreis, 
zu  denen  sich  die  H-Jonen  des  Blutes  gesellen  und  damit  die  Salz 
Säurereaktion  des  Magensaftes  bedingen,  auf  der  andern  Seite  der 
Wand,  gegen  den  Blutstrom  hin,  bleiben  die  Säfte  alkalisch,  denn 
durch  die  Wand  und  die  Zellen  dringen  die  H-Jonen  ja  nur  nach 
und  nach  hindurch,  sind  auch  nur  in  geringer  Zahl  vorhanden  und 
durch  die  Hydroxyljonen  unterdrückt.  So  erklärt  sich  die  auf- 
fallende Erscheinung,  dass  ein  saures  Sekret  von  einer  alkalisch 
reagirenden Zelle  abgesondert  wird:  Es  wird  eben  keine  fertige 
Sahsäure  Von  der  Zelle  gebildet  und  dann  abgesondert,  sondern 
die  Salzsäure  entsteht  aus  ihren  Componenten,  die  sowohl  von  dem 
Mageninhalte  (also  hauptsächlich  von  der  Nahrung)  wie  von  dem 
Blute  geliefert  werden. 

DerEntstehungsortderSalzsäure  ist  hier- 
nach nicht  die  Drüsenzelle,  sondern  die  Drüsen- 
wand, vermöge  ihrer  specifischen  Eigenschaft 
als  sem  i  permeabl  e  Wand  freien  Cl'-Jonen  den 
Durchgang  zu  versagen,  f  r  eie  n  H'Jon  en  in  ent 
gegengesetzter  Richtung  zu  gestatten.  Noth- 
wendig  für  das  Entstehen  der  Salzsäure  ist  ein 
Absonderongsreiz:  dieser  besteht  in  der  Anwesenheit  freier 
Chlorjonen  aufder  Innenseite  der  Magenwand. 

Bei  Abwesenheit    freier   Chlorjonen    im  Magen 
könnte  demnach  keine  Salzsäurebildung  eintreten.    Füh- 
ren   wir   dem  Magen  vollkommen  chlorfreie  Nahrung  zu  und  ver- 
hindern den  Zufiuss  des  Speichels,   so  kann  nach  den  obigen  Er 
wägungeu    im  Magen  keine  Salzsäure  cutstehen.    In  der  That  ist 
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dies  bei  einwandsfreien  Versuchen  der  Fall.  So  in  den  Versuchen 
von  Mering's:  Hunden  wurde  „nach  Unterbindung  des  Pylo- 
rns  Wasser  resp.  Zuckerlösung  etc.  in  den  leeren  Magen  gebracht 

und  dann   sofort  die  Speiseröhre  zugeschnürt So   waren 

in    dem  Magen   eines  7  Kilo   schweren    mit  Morphium   betäubten 
Hundes,    der   100  ccm   66%  ige  Traubenzuckerlösnng   bekommen 
hatte,  nach  9  Stunden  400  ccm  Fltlssigkeit  mit  9  7o  Zucker  vorhan- 
den.   Dieselbe  zeigte  im  Einklang  mit  den  Unter- 
sncbungen   von  Hitzig    ne  u  trale  Reak  t  ion'^    Also 
trotzdem  der  Magen  Nahrung  enthielt,    also  ein  Absonderungsreiz 
im  bisherigen  Sinne  bestand,  und  trotzdem  durch  die  Magenwand 
300  ccm  Flüssigkeit  einströmten,  brachten  sie  bei  der  Durchspülung 
der  Zellen    keine  Salzsäure  mit,    weil  eben  weder  im  Blute  noch 
in  den  Zellen  fertige  Säure  vorgebildet  vorhanden  ist.    Wird   bei 
den  Versuchen:    Einführung  chlorfreier  Nahrung  die  Speichelbei- 
mengung zur  Nahrung  nicht  verhindert,  dann  ist  der  Mageninhalt 
auch   nicht  chlorfrei,   es  können   freie  Cl-Jonen  auftreten   und 
Salzsäure  nun  sich  bilden,  wie  es  Sti-cker^)  beobachtete.    Auf 
Grund  seiner  Versuche  kommt  St.  aber  doch  auch  zu  dem  Schluss, 
„dass  ein  Ausfall  der  Mundspeichelwirkung  von  einer  qualitativen 
Beeinträchtigung  der  Magensaftsekretion  gefolgt  ist'^    Ist  hingegen 
durch   fortgesetzte  Zufuhr  chlorfreier   Nahrung    der  Chlormangel 
im  Organismus  so  gross,  dass  freie  Chlor  Jonen  auch  durch 
den  Speichel  oder  sonstige  Absonderungen  in  den  Magen  nicht 
mehr   gelan  gen  k  önnen,    so   hört  auch  jetzt  die 
Salzsäurebildung  auf,   tritt  aber  mit  dem  Moment 
wieder  ein,  als  freie  Chlorjonen  in  den  Magen  ge- 
bracht werden,  wie  in  dem  Versuche  von  C  a  h  n  *)  (Nr.  18) 
durch  Einführung  von  Chlorcalcium  geschah. 

Für  gewöhnlich  werden  derartige  Versuche,  wenn  sie  nicht 
wie  die  von  von  Mering  und  die  von  C a h n ,  mit  ganz  beson- 
deren Vorsichtsmaassregeln  ausgeführt  werden,  verschiedene  Re- 
sultate ergeben,  denn  die  Verbreitung  des  Chlornatriums  in  der 
Natur  ist  eine  allgemeine,  und  schon  gewöhnliches  Wasser  enthält 
immer  freie  Chlorjonen. 

Im  Gegensatz  zu   der  Chlorverarmung    des  Organismus  und 


1)  Stioker,  Münchener  med.  Wochenschr.  1887,  p.  267. 

2)  Cahn,  Zeit^brift  f.  physiol.  Chemie  1886,  p.  531. 

X.  FflflS«r,  ktchlir  f.  Pbjsiologl«.    Bd.  eS.  39 
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der  dadurch  bediDgteD  Sistimng  der  S^Izsäurebildang  kOoDte 
man  danach  fragen,  ob  nac^h  reichlicher  intravenöser  Salxsftare* 
znfnhr  durch  die  dadurch  hervorgerufene  Ueberschwemmung 
des  Blutes  mit  freien  H'-  und  Cl'-Jonen  wohl  eine  Salzsäuresekre- 
tion im  Magen  hervorgerufen  würde.  Dies  scheint  nicht  der  Fall 
zu  sein,  denn  in  dem  einen  Versuch  ^),  den  ich  in  der  Literatur 
erwähnt  fand,  wurde  im  Magen  keine  Salzsäure  gefunden,  nachdem 
durch  Injection  in  die  Venen  dem  Blute  reichliche  Mengen  Salz- 
säure zugeführt  worden  waren.  Also  selbst  wenn  das  Blut  reich- 
lich Salzsäure  enthält,  diffundirt  keine  Salzsäure  in  den  Magen. 
Diese  Thatsachen :  1.  trotz  reichlicher  Absonderung  von  FlQssig- 
keit  in  den  Magen  (bei  chlorfreiem  Mageninhalt  und  nicht  ver- 
mindertem Oehalt  des  Blutes  an  Chloriden)  keine  Salzsäurebildung 
und  2.  trotz  reichlicher  SalzsSurezufuhr  ins  Blut  ebenfalls  keine 
Salzsäuresekretion ;  diese  Thatsachen  an  sich  stehen  in  oflTenbarem 
Widerspruch  mit  der  bisherigen  allgemein  anerkannten  An- 
schauung von  dem  U  rspru  ng  der  Salzsäure  aus  dem 
Blute,  spezieil  den  Chloriden  des  Blutes^);  sie 
sprechen  vielmehr  dafür,  dass  an  der  Salz  säurebildung 
auchder  Mageninhalt,  theilnimmt  (Ich  betone  gleich 
hier:  der  Mageninhalt  nicht  die  Nahrung,  wenngleich  die 
Nahrung  meistens,  doch  nicht  immer,  den  Hauptbestandtheil :  das 
Chlornatrium  liefern  wird.)  —  Nun  ist  es  zwar  immer  eine  eigene 


1)  Jaquet,  Aroh.  f.  exp.  Patbol.  u.  Pharm.  XXX,  S.  343. 

2)  Hermann,  Lehrbach  der  Physiologie  1889,  S.  139. 

Ewald,  Klinik  der  Verdaaangskrankbeiten  I,  1890,  S.  88:  ,Dass  die 
SaUsfture  am  den  Chloriden  des  Blutet  gebildet  wird,  ist  a priori  anzn- 
nehmen  and  darch  die  Untersochangen  von  Voit  and  besonders  darch  die 
■orgf&ltigen  Yersachsreihen  von  Cahn,  welche  ergaben,  dass  bei  Aasschloss 
der  Chloride  aas  der  Nahrang  aoeh  die  Säarebildung  aafhörte,  experimentell 
bewiesen  worden.*^ 

Neameister,  Lehrbach  der  physiologischen  Chemie  1893,  S.  128: 
„Dass  die  freie  SaUsäare  des  Magensaftes  sich  nar  aas  den  Chloriden  des 
Blates  bilden  kann,  war  im  Yoraas  ansanehmen,  ist  aber  namentlich  dorch 
die  Untersochangen  von  Cahn  definitiv  bewiesen  worden.* 

Bange,  Lehrbaoh  der  physiol.  and  patholog.  Chemie  1894,  S.  145: 
,Das  Material  sar  Bildang  der  Salzsänre  in  den  Labdrüsen  liefert  ohne 
Zweifel  das  Blat  in  Form  von  Chlomatriam  ....'' 
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Sache,  sieh  von  einer  bestehendeD,  allgemeiD  anerkannten  und 
noch  dazu  wie  in  diesem  Falle  auch  mit  scheinbar  positiver  Sicher- 
heit als  richtig  bewiesenen  Anschaaang  loszusagen  und  dafür  eine 
andere  und  gar  eine  scheinbar  ganz  entgegengesetzte  anzunehmen, 
doch  rechtfertigen  in  nnserm  Falle  noch  andere  Momente  diesen 
Wechsel. 

Für  die  Milchsäurebildung  im  Magen  wird  keine  Zellenthätig- 
keit  in  Ansprach  genommen,  noch  die  Säfte  des  Organismus;  sie 
wird  nicht  von  der  Magenschleimhaut  abgesondert,  sondern  aus 
den  Ingestis  gebildet  —  allerdings  mit  Hilfe  der  Gährungserreger. 
Warum  soll  nicht  auch  eine  Salzsäurebildung  aus  den  Ingestis 
speziell  dem  Cblomatrium  derselben  möglich  sein?  Diese  An- 
nahme war  so  lange  ohne  Weiteres  von  der  Hand  zu  weisen,  als 
zur  2ierlegung  des  Chlornatrinms  wiederum  eine  Säure,  noch  dazu 
eine  stärkere  Säure,  nöthig  war,  die  natürlich  fehlte.  Alsdann 
konnte  unter  Berücksichtigung  des  Gesetzes  der  Massenwirkung 
die  Kohlensäure  das  Werk  verrichten;  diese  ist  im  Blute  vorhan- 
den und  damit  musste  auch  die  Bildung  der  Salzsäure  ins  Blut 
verlegt  werden,  wie  es  dort  auch  nach  M  a  1  y's  Theorie  geschieht 
und  auch  diejenigen  annehmen,  welche  sich  zu  keiner  besondern 
Theorie  bekennen. 

Allein  jetzt  wissen  wir,  dass  eine  Zerlegung  des  Chlorna- 
triums gar  nicht  erst  nöthig  ist,  da  ja  in  einer  wässerigen  Lösung 
von  Cblomatrium  ein  Theil  der  Moleküle  des  Salzes  schon  ge- 
spalten —  dissociirt  —  ist,  und,  wie  wir  oben  sahen,  unter 
gewissen  Verhältnissen  eine  Auswechselung  der  Spaltungsprodukte 
—  der  Jonen  —  ohne  besondere  Arbeit  vor  sieh  gehen 
kann.  Es  liegt  nunmehr  kein  Grund  vor,  die  Chloride  des  Magen- 
inhalts, spez.  das  Kochsalz  desselbeui  als  nichtbetheiligt  an  der  Bil- 
dung der  Salzsäure  auszuschliessen. 

Ein  Beweis  für  die  Betheiligung  des  Magen- 
inhaltes an  der  Bildung  einer  Säure  wäre  der,  wenn 
es  gelänge  im  Magen  eine  Säure  entstehen  zulassen,  deren  Bildung 
aus  Körperbestandtheilen  wie  auch  durch  Ferment-  oder  Bakterien- 
wirkung absolut  auszuschliessen  ist.  Der  Beweis  wäre  erbracht, 
wenn  z.  B.  nach  Einführung  eines  B  r  o  m  i  d  s  (NaBr)  in  den 
Magen  dann  in  demselben  Bromwasserstoffsäure  (HBr)  nachzu- 
weisen wäre.  Die  Bildung  derselben  müsste  dann  in  analoger  Weise 
erfolgen,    wie    oben   für  die  Entstehung  der  Salzsäure   aus   dem 
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Chloniatriani  dargelegt  wurde:  In  einer  wässerigen  Bromoatriom- 
lösnng  sind  wie  in  einer  Kochsalzlösung  neutrale  Moleküle  und 
freie  Jonen  enthalten,  also  NaBr-Moleküle  und  freie  Na'-  und  Br'- 
Jonen;  tauschen  sich  nun  die  Na*-Jonen  der  Bromnatrinmlösung 
im  Magen  gegen  H*-Jonen  des  Blutes  aus,  so  finden  sich  sodann 
im  Magen  freie  H'-  und  Br'-Jonen,  d.  i.  freie  Bromwasserstoffsäure 
(HBr  =  H+Br'). 

Thatsächlich  ist  dies  der  Fall. 

Zwar  hat  schon  K  ü  1  z  ^)  nach  Eingabe  von  NaBr  und  KBr 
im  Magen  freie  HBr  neben  Salzsäure  nachgewiesen  (sowie  auch 
freie  Jodwassersto&änre  nach  Eingabe  von  Jodkali),  doch  wandte 
D  r  e  c  h  se  P)  dagegen  ein,  dass  die  freie  HBr  durch  die  Salzsäure 
gebildet  sein  könne,  und  dass  auch  die  Methode  des  Nachweises 
der  HBr  in  Gegenwart  von  Chloriden  nicht  einwandsfrei  seL 
Diesem  Einwand  D  r  ec  h  s  e  Ts  entgeht  Trappe'),  welcher  unter 
von  Mering*s  Leitung  das  gleiche  Experiment,  aber  an  Hunden, 
die  sich  im  Chlorhunger  befanden,  anstellte.  Bei  diesen  Hunden, 
deren  Mägen,  da  sie  im  Chlorhunger  gehalten  wurden,  weder  Salz- 
säure noch  Chloride  enthielten,  Hess  sich  Bromwasser- 
stoffsäure im  Magen  nach  Verf tttterung  von 
Bromnatrium  nachweisen. 

Es  kann  die  Bromwasserstoffsäure  nur  ans 
dem  Bromnatrium  des  Mag  eninhaltes  entstanden 
sein,  wie  auch  die'Salzsäure  aus  dem  Chlornatrium  des  Magen- 
inhaltes enstehen  kann.  Ferner,  wie  ich  gezeigt  habe,  ist  es 
nicht  nöthig  eine  aktive  Betheiligung  der  Drtlsenzellen 
an  der  Säurebildung,  d,  h.  an  der  Zerlegung  der  Salze, 
anzunehmen.  Nach  der  oben  gegebenen  Erklärung  des  Vor- 
ganges spielen  die  Drttsenzellen  nur  die  Rolle  einer  passiven 
Wand,  welche  undurchgängig  —  impermeabel  —  fttr  Chlorjonen 
bezw.  Bromjonen  ist,  gleichwie  die  leblose  Ferrocyankupfer^ 
membran  impermeabel  ftlr  Baryum-  und  Calciumjonen  ^)  ist 

Eine   weitere  Stütze   meiner  Erklärung  der  Salzsäurebildung 


1)  Zeitschrift  f.  Biologie  XXIII,  S.  460. 

2)  Zeitschrift  f.  Biologie  XXV. 

3)  Trappe,  Inaog.-Dissert.  Halle  a.  d.  S.  1892. 

4)  Traube,  Arch.  f.  Anatom,  u.  PLysiol.  1867,  sowie  Ostwald,  Zeit- 
schrift f.  physikal,  Chemie  6,  S.  71. 
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aus  den  Chloriden,  insbesondere  dem  Kochsalz  des  Mageninhalts 
bietet  das  Verhalten  des  Harns  nach  Kochsalzzafahr. 


Terhalten  des  Harns  nach  Koehsalsznflihr. 

Der  osmotische  Druck  des  Blutplasmas  wurde  nach  dem  Mit- 
tagessen konstant  erhöht  gefunden:  dies  stellte  sich  als  die  Folge 
der  mit  der  Nahrungszufuhr  verbundenen  Salzaufhahme  heraus, 
denn  auch  nach  Zufuhr  von  Kochsalz  allein  stieg  der  osmotische 
Druck  des  Plasmas.  Theoretische  Erwägungen  ftthrten  dazu,  nach 
dem  Koehsalzgenuss  eine  erhöhte  Alkalescenz  des  Blutes  voraus- 
zusagen: nach  dem  Essen  ist  dies  allerdings  der  Fall.  —  Es 
fragt  sieb  aber,  ob  das  nach  dem  Essen  beobachtete  Alkalisch- 
werden des  Harns  au  ch  eine  Folge  der  Kochsalzaufnahme  ist. 
Es  wurde  deshalb  bei  den  Bestimmungen  des  osmotischen  Drucks 
des  Plasmas  nach  Koehsalzgenuss  auch  der  Harn  gleichzeitig  mit 
untersucht ;  ich  muss  gestchen  mit  wenig  Hoffnung  auf  einen  po- 
sitiven Erfolg,  da  die  Angaben  der  Lehrbücher  denselben  kaum 
erwarten  liessen,  und  doch  mit  einer  gewissen  Spannung,  da  der 
Ausfall  der  Untersuchung  einen  Aufschluss  über  das  weitere  Ver- 
halten und  den  Verbleib  der  Dissociationsprodukte  des  Chlurna- 
triums  ergeben  musste.  Doch  zunächst  die  Versuchsergebnisse 
(siehe  umstehende  Tabelle). 

Das  Resultat  ist  hiernach  doch  ein  positives: 

Der   Harn    wird   nach  Koehsalzgenuss  vorübergehend 

alkalisch. 

Diese  Thatsache  verdient  zunächst  als  solche  hervorgehoben 
zu  werden;  denn  beim  Menschen  ist  dieselbe  noch  nicht 
beobachtet  worden.  Das  Alkalischwerden  des  Harns  nach  der 
Hauptmahlzeit  wurde  auf  andere  Ursachen  zurückgeführt:  „Al- 
kalisch wird  der  normale  Harn  nur  nach  Aufnahme  vegetabilischer 
Nahrungsmittel,  welche  Kalisalze  verbrennlicher  Säuren  enthalten.'^ 
„Nach  Verbrennung  der  Säuren  erscheint  das  Kali  als  kohlensaures 
Salz  im  Harn.''  Diese  Werthe  B  u  n  g  e*s  (1.  c.  S.  328)  geben  das 
Wesentlichste  der  Literatur  über  diesen  Gegenstand,  den  Menschen 
betreffend,  wieder ;  man  könnte  noch  hinzufügen :  Auch  bei 
Fleischkost  wird  nach  der  Hauptmahlzeit  alkalischer  Urin  abge- 
sondert;   Sänreznfnhr  (Salzsäure)  erhöht   die  Acidität  des  Harns, 
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kohlenBanre  Alkalien  beschleunigen  den  Eintritt  der  alkaliBchen 
Reaktion,  deren  Intensität  sie  erhöhen^)')'). 

Nachträglich  fand  ich  dann  noch,  dass  Falk^)  schon  1872 
beim  Hände  das  Anftreten  der  alkalischen  Reaktion  des  Harns 
nach Kochsalzznfiihr  festgestellt  hat.  Desgleichen  berichtetGr  nber^) 
1887  über  Versuche  in  der  gleichen  Richtung.  Die  Ausführungen 
desselben  stimmen  so  vollkommen  mit  meinen  Schlttssen  überein, 
dass  ich  sie  wörtlich  vorher  citire: 

1.  „Ans  dem  vorstehend  Berichteten'*  (betr.  die  alkalische 
Reaktion  des  Harnes)  «dürfte  aber  hervorgehoben  werden,  dass  es 
sich  in  diesen  Fällen  nicht  um  eine  Zurückhaltung  resp.  Abgabe 
von  Chlornatrinm,  sondern  um  eine  Zerlegung  dieses  Salzes  und 
Zurückhaltung   resp.  Abgabe  von  Chlorwasserstofibäure  handelt.'' 

2^.  „Die  Menge  der  im  Magen  abgesonderten  freien  Salz- 
säure  ist  (innerhalb  gewisser  Grenzen  selbstverständlich)  abhängig 
von  der  GrOsse  der  Eochsalzznfuhr." 

3.  „Die  eben  beschriebenen  Beobachtungen  sind,  wenn  meine 
Deutung  derselben  richtig  ist,  nur  mit  einer  Vorstellung  des 
Vorganges  der  Säureabsonderung  vereinbar. 

Die  freie  Salzsäure  kann  dann  nur  ein  Produkt  der  Thätig- 
keit  der  Magendrüsen  sein,  in  denen  in  einer,  freilich  noch  völlig 

1)  Görges,  Arch.  f.  exper.  Pathol  XI,  S.  156,  1879.  Preinchrift.  Da- 
selbst anch  die  gesammte  Literatur  bis  dahin. 

2)  Stadel  mann,  Stattgart  1890.  Ueber  den  Einflass  der  Alkalien 
anf  den  menschlichen  Stoffwechsel. 

3)  Frendberg,  Virch.  Arch.  125,  S.  566,  1890.  Einflass  der  Säaren 
and  Alkalien  anf  die  Alkalescenz  des  Blates  und  die  Reaction  des  Harns. 

4)  Falck,  Virch.  Arch.  Bd.  56,  8.  315:  Ein  Beitrag  zur  Physiologie 
des  Chlomatriams  (bei  Görges  nicht  dtirt). 

5)  Graber,  Beiträge  zar  Physiologie,  C.  Ludwig  gewidmet.  Leipzig 
1887,  S.  68.  Ueber  den  Einflass  der  Kochsalzzufuhr  auf  die  Reaktion  des 
Harns. 

6)  Diesem  Satze  geht  die  Bemerkung  voraus:  „Durch  die  klinischen 
Beobachtungen  von  H.  Quincke  und  C.Stein,  sowie  durch  die  Experimente 
R.  Maly*s  ist  der  a  priori  wahrscheinliche  Zusammenhang  der  alkalischen 
Reaktion  des  Harns  in  der  ersten  Verdauungszeit  mit  der  Säureabsonderung 
im  Magen  bewiesen.*^ 

Auch  die  klinischen  Versuche  der  folgenden  Autoren  berühren  nur  das 
Abhängigkeitsverh&ltniss  zwischen  Hamreaktion  und  SalzMiurebildung  resp. 
Nahnmgsaufhahme,  ohne  darauf  einzugehen,  welche  Nahrungsbestandtheile 
die  Ursache  sind  und  in  welcher  Weise  der  Vorgang  stattfindet. 
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dnnklen  Weise,  der  Umsatz  des  Ghlornatriums  mit  Wasser  (ond 
Kohlendioxyd)  za  Natriambydroxyd  (Natriumearbonat)  und  Cblor- 
Wasserstoff  vollzogen  wird.** 

Schliesse  ich  diesem  noch  meine  Erklärung  des  „Umsatzes 
des  Chlomatrinms*'  an,  so  Iftsst  sich  das  Schicksal  des  Clomatriams 
auf  seinem  Wege  durch  den  Organismus  nunmehr  wie  folgt  dar- 
stellen: 

1.  Durch  das  Auflösen  in  Wasser  erfährt  ein  Theil  der  Chlor- 
natrinmmolekttle  eine  Spaltung  in  Na*-  und  d'-Jonen. 

2.  Von  den  in  der  Lösung  vorhandenen  dreierlei  Molekülen 
durften  die  neutralen  NaCl-Molektile  wohl  theilweise  unverändert 
den  Organismus  durchlaufen,  theilweise  können  sie  auch  durch 
weitere  Dissociation  gespalten  in  irgend  welcher  Weise  verwendet 
werden. 

3.  Die  freien  Na'-Jonen  tauschen  sich  im  Magen  gegen  freie 
H*- Jonen  des  Blutes  aus;  die  freien  Chlorjonen  bleiben  im  Magen 
und  geben  mit  den  H*-Jonen  die  Salzsäurereaktion. 

4.  Durch  Abgabe  der  freien  WasserstofFjonen  der  Salze  des 
Blutes  gegen  Aufnahme  von  Natriumjonen  wird  dann  im  Blute 

aus  Natriumbicarbonat,  NaHCOg  =  Na*  +  H'  +  COg" 
das  Natriumearbonat    Na2C08  =  Na*  +  Na*  +  COj"; 
ferner  aus  dem  sauren 

Mononatriumphosphat  NaH2P04  =  Na'  +  H*  +  H'  +  PO4'"  wird 
Dinatriumphosphat  Na2HP04  =  Na'  +  Na*  +  Na*  +  PO/"    und  ev. 
Trinatriumphosphat  Na8P04  =  Na-  +  Na*  +  Na'  +  PO4  ". 

In  der  gleichen  Weise  können  die  primären  Kalksalze ^) 
Garbonate  und  Phosphate  durch  Abgabe  ihre  H'-Jonen  in  die  se- 
kundären und  tertiären  Salze  übergehen.  Die  Folge  ist  eine  Ueber- 
ladung  des  Blutes  an  sekundären  Salzen,  durch  deren  Ausscheidung 
durch  die  Nieren 

4.  der  Harn  alkalisch  wird,  einen  Niederschlag  von  Erdphos- 
phaten beim  Erhitzen  liefert,  sowie  mikroskopisch  reichlich  kohlen- 
sauren Kalk  aufweist. 


1)  Stioker  a.  Hübner,  Zeitschr.  f.  klin.  Medic.  XII,  S.  114,  1887. 

2)  Rosenthal,  Berl.  klin.  Wochenschr.  1887,  S.  505. 

3)  Sticker,  Berl.  klin.  Wochenschr.  1887,  S.  768. 

4)  Glaziniki,  Berl.  klin.  Wochenschr.  1887,  S.  983. 

5)  Oürber,  Verhandl.  der  Physikal.-Medioin.  Gesellschaa  za  Würzbnrg, 
1894,  XXVIII,  No.  7. 
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5.  Wird  die  im  Magen  eut«taodeue  Salzsäure  nicht  neatrali- 
sirt,  d.  h«  vereinigen  sieb  die  freien  H'-Jonen  nicht  mit  Hydroxyl- 
jonen  (OH')  zu  neutralen  HsO-MolekUlen,  so  können  dann  im  Dann 
die  H'-Jonen  wieder  ins  Blut  übertreten  und  im  Urin  ausgeschie- 
den werden,  der  durch  ihre  Anwesenheit  dann  wieder  sauer  reagirt. 

6.  Ebenso  wie  das  Eintreten  der  alkalischen  Reaktion  des 
Harnes  zeitlieh  dem  Auftreten  der  Salzsäure  im  Magen  folgen 
muss,  wird  der  Umschlag  der  alkalischen  Reaktion  des  Harns  in 
die  saure  der  Resorption  der H-Jonen  im  Darm  folgen.  Gelangen 
die  H*-Jonen  rasch  in  den  Darm  wie  bei  der  Kochsalzzufuhr 
(1  Stunde  nach  derselben  erfolgte  eine  reichliche  wässerige  Stuhl- 
entleerung, der  Stuhl  reagirte  sauer),  so  tritt  alsbald  wieder  saurer 
Urin  auf.  Nach  dem  Mittagessen  erfolgt  die  HCl-Bildung  später, 
daher  wird  erst  später  (nach  2  Stunden)  die  alkalische  Reaktion 
des  Harns  beobachtet,  dieselbe  hält  aber  viel  länger  an,  da  die 
Ingesta  länger  im  Magen  verweilen  und  langsamer  im  Darm  vor- 
rücken. 

Ein  näheres  Eingehen  auf  diese  zeitlichen  Verhältnisse, 
auf  die  Abweichungen  von  der  oben  gegebenen  schematischen 
Darstellung,  sowie  auf  die  mannigfaltigen  Beziehungen  zu  klini- 
schen Beobachtungen  wird  in  einer  späteren  Mittheilung  erfolgen. 
Ich  schliesse  mit  einer  kurzen  Wiederholung  der  Hauptergebnisse 
der  Versuche  und  der  daran  geknüpften  Schlussfolgerungen. 

Resom^. 

l.Mit  den  anorganischen  Salzen  wird  dem 
Organismus  Energie  zugeführt,  welche  sich  in  dem- 
selben in  Diffusionserscheinungen  und  Wirkungen  des  osmo- 
tischen Drucks  offenbart. 

2.  Gleich  den  Salzlösungen  haben  die  Körperflüssigkeiten 
einen  bestimmten  osmotischen  Druck,  welcher  mit  Hilfe  des  Hä- 
matokriten bestimmt  werden  kann.  Insbesondre  eignet  zieh 
der  Hämatokrit  zur  Bes  ti  m  mu  ng  des  osmotischen  Drucks 
des  Blntplasmaa. 

3.  Der  osmotische  Druck  des  Blutplasmas  unterliegt  nicht 
unbedeutenden  Schwankungen. 

Er  ist  regelmässig  erhöht  nach  dem  Mittagessen. 

Das  ist  die  Folge  der  mit  diesem  verbundenen  Salzzufuhr. 
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4.  Um  den  Unterschied  zwischen  dem  osmotiscbeQ 
Druck  des  Blutplasmas  und  dem  des  Mageninhalts  (z.  B.  einer 
starken  Kochsalzlösung)  so  schnell  wie  möglich  auszugleichen,  er- 
folgt ein  Einströmen  von  Wasser  in  den  Magen 
und  ein  Auswandern  von  Salz  ins  Blut. 

5.  Die  Magenwand  ist  undurchgängig  fflr  freie 
Ghlorjon  en. 

Die  Natrinmjonen  des  Kochsalzes  tauschen  sich  aus  gegen 
Wasserstoffjonen  des  Blutes. 

Im  Magen  finden  sich  sonach  freie  Chlor-  und  Wasseijonen, 
d.  h.  sein  Inhalt  giebt  die  Salzsäurereaktionen. 

6.  Der  Bildungsort  der  Salzsäure  im  Magen  ist  die 
Magen  wand,  der  Absonderungs  reiz  die  Gegenwart  freier 
Ghlorjonen  im  Magen. 

7.  Diese  Erklärung  der  Salzsäurebildung  aus  den  Chloriden 
des  Mageninhaltes  verlangt  die  A  nwesenh  ei  t  freier  Wasser- 
Stoffjonen  im  Blute.    Dies  ist  der  Fall,  denn: 

a.  Das  Wasser  enthält  freie  Wasserstoff-  und  freie  Hydroxyl- 
Jonen.  Die  Möglichkeit  der  Existenz  derselben  nebeneinander 
(wenn  auch  in  geringer  Zahl)  ist  damit  bewiesen. 

b.  Im  Blute  sind  vorhanden:  freie  Kohlensäure  und  primäre 
Garbonate  und  Phosphate.  Von  diesen  Stoffen  ist  das  Wasserstoff- 
jon eins  der  Dissociationsprodukte. 

c  Nach  dem  Austritt  der  wenigen  im  Blut  vorhandenen 
WasserstofQonen  in  den  Magen  erfolgt  im  Blute  ein  Ersatz  der- 
selben durch  weitere  Dissociation. 

8.  Die  obige  Erklärung  der  Säurebildung  im  Magen  steht  in 
vollem  Einklänge  mit  folgenden  experimentell  erkannten  Thatsaohen : 

a.  Trotz  Bildung  einer  Säure  bleibt  die  Zelle  alkalisch. 

b.  Die  Alkalescenz  des  Blntes  wird  erhöht 

c.  Bei  Abwesenheit  freier  Ghlorjonen  im  Mageninhalte  ent- 
steht keine  freie  Salzsäure. 

d.  Salzsäureinjection  in  eine  Vene  bewirkt  keine  Salzsänre- 
sekretion  im  Magen. 

e.  Der  Salzsäurebildung  analog  erfolgt  im  Magen  die  Bil- 
dung an  derer  Hai  ogensäuren  (HBr,  HJ)ansd6nNatrinm- 
bezw.  Kaliumsalzen  derselben,  die  in  den  Magen  eingeführt  wurden. 

f.  Nach  Kochsalzgenuss  wird  der  Urin  vorflbergehend  alka- 
lisch. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institat  zu  Königsberg  i.  Pr.) 

Die  Ablösung  der  Ferse  vom  Boden. 

Von 
I«.  Hermann. 
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Ed.  Web  er '8  (1)  bertthmter  Versuch,  die  absolute  Muskel- 
kraft des  MenscheD  durch  diejenige  Körperbelastung  zu  ermitteln, 
mit  welcher  die  Wadenmuskeln  noch  die  Ferse  vom  Boden  ab- 
lösen können,  bat  aus  mehreren  Gründen  su  einem  viel  zu  niedri- 
gen Ergebniss  geführt.  Trotz  vielfacher  verdienstvoller  Arbeiten 
ttber  diesen  Gegenstand  ist  derselbe  aber,  wie  das  Folgende  zeigen 
wird,  bisher  noch  immer  nicht  vollkommen  aufgeklärt  worden. 

Vor  Allem  ist  ein  principieller  Punct  zu  erledigen.  Henke 
hat  mit  Knorz  (2)  zuerst  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  man 
bei  der  von  Weber  angenommenen  Stellung  (Schwerpunct  ver- 
tical  ttber  der  Fussgelenkaxe,  oder  nahe  vor  derselben)  sich  Über- 
haupt nicht  auf  die  Zehen  erheben  kann,  sondern  dass  man  zuerst 
instinctmässig  den  Körper  so  weit  vorneigt,  bis  der  Schwerpunct 
aber  die  Zehen  rttckt.  Feuerstein  (4)  hat  dies  Vorrttcken  des 
Knies  unter  G  r  tt  t  z  n  e  r's  Leitung  experimentell  verfolgt  B  6  - 
d  a  r  t  (5)  macht  sehr  richtig  darauf  aufmerksam,  dass,  wenn  das 
Vorrttcken  des  Schwerpunctes  dadurch  verhindert  ist,  dass  man 
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mit  den  Zehenspitzen  und  der  Brust  eine  verticale  Wand  berttbrt, 
man  die  Fersen  vom  Boden  nicht  ablösen  kann;  eine  übrigens  an 
sich  längst  bekannte  Thatsache. 

Ewald  (6)  meint,  H  e  n  k  e's  Behauptung  sei  nur  dann 
richtig,  wenn  man  wirklich  auf  den  Zehen  balanciren  will,  aber 
nicht,  wenn  nur  die  Fersen  um  ein  Minimum  abzulösen  sind.  Dies 
ist  aber  ein  Irrthum,  wie  ja  auch  die  zuletzt  erwähnte  Thatsache 
deutlich  zeigt.  Ein  System,  welches  eine  Drehaxe  hat  (hier  die 
Capitula  metatarsi)  und  dessen  Schwerpunct  nicht  tlber  der  Dreh- 
axe liegt,  aber  unterstützt  ist  (hier  durch  die  Fersen),  kann  un- 
möglich durch  eigene  Kräfte  sich,  resp.  seinen  Schwerpunct  auch 
nur  im  Geringsten  aus  seiner  Lage  erheben.  Dass  Ewald's  Mo- 
dell dies  leistet,  hat  nur  darin  seinen  Grund,  dass  das  System 
ausser  der  Drehaxe  noch  eine  Führung  hat,  vermöge  welcher 
der  Schwerpunct  gezwungen   ist,    in  einer  bestimmten  Bahn,   hier 


Fig  1. 

einfach  eine  Verticale,  zu  bleiben.  In  diesem  Falle  können  eigene 
Kräfte  des  Systems,  sobald  sie  eine  in  die  Bahnricfatung  fallende 
Componente  haben,  den  Schwerpunct  heben,  und  dem  System  eine 
Drehung  um  seine  Axe  ertheilen. 

Nimmt  man  die  der  oben  erwähnten  entgegengesetzte 
Stellung  an  einer  verticalen  Wand  ein,  d.  h.  berührt  man  dieselbe 
mit  den  Fersen,  dem  Becken  und  dem  Rücken,  so  kann  man  un- 
gemein leicht,    ohne   die  Wandberührung  aufzugeben,  die  Fersen 
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vom  Boden  ablöseo.  Dies  ist  auf  den  ersten  Blick  sehr  Über- 
raschend, denn  der  Körper  ist  in  der  Brust-Wandstellang  weit 
mehr  gegen  die  Ftisse  vorgeneigt  als  in  der  Rücken- Wandstellong. 
Sehr  deatlich  zeigt  dies  Fig.  1,  eine  verkleinerte  Nachbildung  von 
4  von  mir  gemachten  Profilaufnahmen  eines  jangen  Mannes ;  A 
stellt  ihn  in  gewöhnlichem  freien  Stehen  dar,  B  in  Rücken-  Wand- 
stellong, C  in  Brust- Wandstellung,  D  auf  den  Fussspitzeu  balan- 
cirend;  die  Wandstütze  W  m  B  und  C  wurde  durch  einen  Thür- 
pfosten  gebildet,  die  Person  in  der  Thüröffnung  stehend.  In  jeder 
Figur  ist  der  Schwerponct  im  Promontorium  angenommen^)  und 
ein  Loth  durch  denselben  gezogen  (S).  Man  sieht  sofort,  dass  die 
Schwerlinie  in  Fig.  C  weit  günstiger  liegt,  als  in  B,  mit  anderen 
Worten,  dass  das  Moment  des  Körpergewichts  in  Bezug  auf  die 
Drehaxe  (Capitula  metatarsi)  in  C  viel  geringer  ist  als  in  £,  und 
doch  kann  man  in  C  die  Fersen  nicht  im  Geringsten  ablösen,  in 
B  mit  Leichtigkeit. 

Diese  Paradoxie  löst  sich  aber  sofort,  wenn  man  berück- 
sichtigt, dass  bei  der  Rücken-Wandstellung,  wenn  man  die  Fersen 
ablöst,  ohne  die  Wandbertthrung  aufzugeben,  der  Körper  durch 
die  Wand  gestützt  wird,  so  dass  er  nicht  auf  die  Fersen  herab- 
fallen kann,  was  er  augenblicklich  thun  würde,  wenn  die  Wand 
plötzlich  fortgenommen  würde.  Dies  ist  der  Grund,  warum  man 
in  dieser  Stellung  die  Fersen  ablösen  kann,  ohne  sich  vorher  vor- 
zuneigen. Sowie  man  bei  der  genannten  Stellung  {B)  vor  dem 
Versuch  den  Körper  etwas  von  der  Wand  entfernt  (ohne  die  Fuss- 
Stellung  zu  ändern),  kann  man  trotz  der  Vorschiebung  des  Seh wer- 
punctes  die  Fersen  absolut  nicht  mehr  ablösen,  ohne  vorher  wie 
gewöhnlich  sich  stark  vorzubeugen. 

Bei  der  Brost- Wandstellung  dagegen  bildet  die  Wand  keine 
Stütze  für  das  vom  Boden  abgelöste  System,  weil  dasselbe  beim 
Niederfallen  auf  die  Fersen  sich  von  der  Wand  entfernt.  Daher 
wären  selbst  Muskeln  vom  Tausendrachen  der  vorhandenen  Kraft 
nicht  im  Stande,  in  dieser  Stellung  die  Fersen  auch  nur  um  1  mm 
zu  erheben.  Wenn  dies  scheinbar  für  einen  Moment  gelingt,  so 
hat  man  in  Wirklichkeit  den  Bauch  von  der  Wand  abgezogen,  und 
eine  Art  Sprung  gemacht,  d.  h.   den  Schwerpunct«  und  das  ganze 


1)  Diese  Annahme  ist  bekanntlich  nicht  genau  richtig;  hier  aber  kommt 
es  nur  auf  Yergleichongen  an. 
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System  etwas  in  die  Höbe  geschleudert,  aber  nicbt  um  die  Capi- 
talaraxe  gedreht. 

H  e  D  k  e  war  auch  in  dem  Pnnete  vOllig  im  Recht,  dass  er 
behauptete,  wenn  der  Schwerpunct  bis  über  die  Zehen  vorgerttckt 
ist,  bestehe  ein  labiles  Gleichgewicht,  bei  welchem  keine  Kraft 
nOthig  ist,  um  die  Fersen  abzulösen;  der  geringste  Anstoss  nach 
vom  genügt;  die  Fersen  üben  keinen  Druck  mehr  auf  den  Boden 
aus.  Aber  er  hat  übersehen,  dass  dieser  Umstand  den  Web  er- 
sehen Versuch  überhaupt  vereiteln  müsste.  Denn  die  Spannung, 
welche  die  Wadenmuskeln  bei  vorgeschobenem  Schwerpunct  haben 
müssen,  um  diesen  am  Vomüberfallen  zu  verhindern,  darf  nicht 
mit  der  gleichen  Grösse  contractiler  Anstrengung  identificirt  werden. 
Die  Muskeln,  welche  den  Schwerpunct  nach  vom  schoben,  waren 
ja  die  Antagonisten  der  Wadenmuskelu,  die  Fussbeuger  (in  vul- 
gärem Sinne).  Die  Wadenmuskeln  wurden  dabei  gedehnt  und 
würden,  wenn  ihre  Elasticität  hinreichte,  durch  diese  allein  schon 
den  Schwerpunct  feststellen  können.  Gewiss  werden  sie  sich  aber 
in  bestimmtem  Grade  contrahiren  müssen,  um  bei  der  Länge,  die 
ihnen  bei  Vorschiebung  des  Schwerpunctes  ertheilt  wird,  die  theo- 
retisch erforderliche  Spannung  zu  haben,  deren  Betrag  weiter 
unten  (S.  610)  ermittelt  werden  wird.  Man  weiss  aber  nicht,  wie- 
viel von  dieser  Spannung  auf  blosse  DehnungselasticiäLt,  und  wie- 
viel auf  Contraction  zu  rechnen  ist.  Und  vor  allem  erfordert  der 
Kraftmessungsversuch,  dass  der  Muskel  in  seiner  Ruhelänge 
betrachtet  wird  und  die  Kraft  als  „Ueberlastung''  wirkt  Die 
Bedingungen   sind    hier   ganz    andere  als  die  Aufgabe  erfordert 

Trotzdem  war  der  We herrsche  Versuch  in  seiner  Anlage 
ganz  richtig.  Vermöge  der  Hebelvorrichtung,  welche  an  dem  Körper 
der  Versuchsperson  behufs  Vermehrung  des  Gewichtes  hing,  hatte 
nämlich  der  Schwerpunct  eine  Führung  im  Sinne  des  oben  Ge- 
sagten, und  die  Fersen  konnten  auch  ohne  Voraeigung,  ja  mit 
Schwerpunctslage  über  dem  Fussgelenk,  vom  Boden  abgelöst 
werden.  Nur  bei  der  Berechnung  hat  Weber  einen  beträchtlichen 
Fehler  gemacht,  den  schon  Henke  im  Wesentlichen  erkannt  hat 
Koster  (3)  hat  ihm  zugestimmt,  und  Ewald  (6)  ist  auf  anderem 
Wege  ebenfalls  zu  dem  Ergebniss  gelangt,  dass  Web  er 's  Ergebniss 
etwa  zu  vervierfachen  ist,  weil  er  den  Hebelarm  der  Kraft  vom 
Tuber  calcanei  bis  zur  Capitulum-Axe  gerechnet  hat,  während  der- 
selbe in  Folge  besonderer  Umstände   nur  bis  zur  Fussgelenk-Axe 
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ZU  recbnen  ist,  also  nur  etwa  V4  des  von  Weber  angenomiDeneD 
Betrages  hat 

Ewald 's  Ableitung  für  den  soeben  angeführten  Satz  ist  aber, 
obwohl  sein  Ergebniss  fär  den  einfachsten  Fall  richtig  ist,  irr- 
thllmlich,  wie  sich  namentlich  darin  zeigt,  dass  sie  bei  jeder  an- 
deren Lage  des  Schwerpunctes,  als  senkrecht  ttber  dem  Fnss- 
gelenk,  versagt  Ewald  behauptet,  der  Fuss  sei  im  We herrschen 
Versuch  nicht  als  einarmiger  Hebel  mit  Drehaxe  in  den  Capitula, 
sondern  als  zweiaxiger  Hebel  mit  Drehaxe  im  Fussgelenk  anzu- 
sehen. Auf  das  Tüber  calcftnei  wirke  nach  oben  der  Zug  der 
Wadenmuskeln,  auf  die  Metatarsalköpfchen  ebenfalls  nach  oben 
ein  dem  Körpergewicht  gleicher  Druck  des  Fussbodens.  Er  be- 
dient sich  dabei  einer  von  der  gewöhnlichen  abweichenden  De- 
finition des  zwei-  und  einarmigen  Hebels,  welche  nicht  erforder- 
Uch  ist 

Die  Drehaxe  eines  Hebels  ist  jedenfalls  in  den  absolut  festen 
Punct  des  Systems  zu  verlegen,  wenn  ein  solcher  vorhanden  ist, 
und  so  war  Weber  völlig  im  Recht,  ihn  in  der  Capitulum-Axe 
und  den  Fuss  als  einarmigen  Hebel  anzunehmen.  Der  Hebelarm 
der  nach  oben  wirkenden  Muskelkraft  ist  also  der  Abstand  des 
Tuber  calcanei  von  der  Capitulum-Axe,  und  der  Hebelarm  der 
nach  unten  wirkenden  Last,  falls  der  Schwerpunct  ttber  dem  Fuss* 
gelenk  liegt,  der  Abstand  des  Fussgelenks  von  der  Capitulum-Axe. 
Beide  verhalten  sich  etwa  wie  4:3.  Nur  hat  Weber  das  Moment 
der  Muskeln  unrichtig  berechnet,  indem  er  fibersehen  hat,  dass 
das  obere  Ende  derselben  sich  um  ebenso  viel  hebt  wie  das  Fuss- 
gelenk. Diesen  Irrthum  richtig  erkannt  zu  haben, 
ist  Ewald 's  Verdienst  Wird  er  eliminirt,  so  ist  das  Mo- 
ment der  Wadenmuskeln  so,  als  ob  sie  an  einem  Hebelarm  nur 
von  der  Länge  des  Abstands  zwischen  Tuber  calcanei  und  Fuss- 
gelenk, also  von  V4  d^i*  ^^^  Weber  zu  Grunde  gelegten  iJUige 
angriffen. 

Die  folgende  Betrachtung  wird  nun  die  Verhältnisse  völlig 
aufklären. 

Zuerst  nehmen  wir  den  einfachsten  Fall  an,  dass  der  Schwer- 
punct S  vertical  ttber  dem  Fussgelenk  F  (Fig.  2)  liegt,  und  ver- 
möge einer  Ftthrung  sich  nur  vertical  verschieben  kann,  so  dass 
Ablösung  der  Ferse  möglich  ist  (s.  oben).  CT  sei  der  Fuss, 
C  seine  Drehaxe  (Capit  metatarsi),  T  das  Tuber  calcanei.    Die 
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Lange  CT  sei  =  a,  die  Länge  CF  =  6.    Der  Wadenmnskel   sei 
parallel   dem  Scbeukel    in  der  Linie  TU  aasgespannt,   indem  Rü 
etwa  ein  mit  dem  Schenkel  fest  verbundener  horizontaler  Fortsatz 
sei.    Der  Wadenmuskel   ziehe  sieh   zusammen  mit  der   Kraft  M. 
Das   im  Sehwerpunct  S  angebrachte  Kör- 
pergewicht P  drückt  vertical  auf  das  Fuss- 
gelenk  F.    Zur  Ermittelung  der  Gleichge- 
wichtsbedingung   wenden    wir  am    besten 
das   Frincip   der   virtuellen    Geschwindig- 
keiten an,  welches  bekanntlich  besagt,  dass 
ein  System  in  Gleichgewicht  ist,  wenn  bei 
einer  unendlich  kleinen,  mit  den 
Bedingungen    vereinbaren    Ver- 
schiebung    des    Systems    die   Summe    der 
Arbeiten  (oder  „virtuellen  Momente")  aller 
angreifenden  Kräfte  Null    ist    Hierbei  ist 
unter  Arbeit  einer  Kraft  das  Product  aus 
ihrer  Grösse  mit  der  Verschiebung  des  An- 
^*fi^-  2-  griffspnuctes  in  ihrer  Richtung  zu  verstehen; 

die  Verschiebung  ist  negativ  zu  nehmen,  wenn  sie  der  Kraft  ent- 
gegen gerichtet  ist,  und  ihre  Projection   auf  die  Kraftrichtung  ist 
als  Verschiebung  zu  nehmen,  wenn  letztere  von  der  Kraftrichtung 
abweicht. 

Es  sei  nun  CT*  eine  durch  Dreliung  des  Fusses  um  seine  Ca- 
pitulum-Axe  C  um   den   unendlich   kleinen  Winkel  TCT' 
=5  ^  erreichte  Lage,  dann  sind  die  verschobenen  Angriffpuncte  der 
Kräfte  T,  ü,    und  F  (oder  S).    Die  Verschiebung  von  T  beträgt 
TT  =  a^f  mag  man  TT'  als  vertical  zu  CT  oder  als  Kreisbogen, 
oder   als   Basis  eines  gleichschenkligen   Dreiecks   TCT'  ansehen 
(wegen  der  unendlichen  Kleinheit   von  ^).     Das   virtuelle  Moment 
dieser  Verschiebung  ist  also  Mai^,  weil  die  Verschiebung  im  Sinne 
der  Kraft  M  geschehen  ist.    Die  Verschiebung  von  17,  und  ebenso 
die  von  F  oder  S  ist  UU'=  FF'  =  SS'  =  b&,    Das  virtuelle  Mo- 
ment ist  also  bei  Ü=  —  Mb&,  bei  F  ^  —  Pb&,  weil  beide  Ver- 
schiebungen  der  Kraft   entgegengesetzt  erfolgt  sind.    Die  Gleich- 
gewichtsbedingung lautet  also: 

Ma»'-'Mb»  —  Pb&  =  0, 
oder  Jlf(a— 6)  =  P6,  ........    (1) 

d.  h.  gerade  so,  als  wenn   der  Fuss  ein  zweiarmiger  Hebel   mit 
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DrehpuDCt  im  Fassgelenk  F  wäre,  und  beide  Kräfte  in  T  and  C 
angebracht  wären,  beide  nach  anten  oder  beide  nach  oben  wirkend ; 
and  doch  wirkt  der  Fass  als  einarmiger  Hebel. 

Nimmt  man  den  Wadenmnskel  schräg  zwischen  dem  Schenkel- 
panct  R  and  dem  Taber  T  aasgespannt  an,  so  bleibt  das  virtuelle 
Moment  der  Schwere  unverändert  P&%^.  Das  virtuelle  Moment  in 
T  wird  =  M  multiplicirt  mit  der  Projection  von  TT  auf  TR,  d.  h, 
Ma^.  cos  TJTR  =  Ma&.  cos  TFL,  da  die  Winkel  ÜTR  und  TFL] 
wenn  FL  ein  auf  TR  gefälltes  Loth  ist,  einander  gleich  sind. 
Das  Moment  der  Kraft  Q  in  iZ  ist  =  Q  multiplicirt  mit  der  Pro- 
jection von  RR'  auf  die  Verlängerung  von  TRj  d.  h.  =  —  Mbif. 
eoB  TFLf  so  dass  die  Bedingung  des  Gleichgewichts  ist: 

M(a-b)(iOHTFL  —  Pb  =  0,    . 
oder  wenn  wir  das  Loth  LF=  (a—b)  cos  TFL  =  l  setzen: 

Ml^Fb (2) 

Auch  hier  ist  das  Resultat  dasselbe,  als  wenn  der  Drehpunct  in  F 
läge;  der  Hebelarm  von  M  ist  dann  das  Loth  l 

Jetzt  wollen  wir  annehmen, 
dass  der  Schwerpunct  S  aus  der  Ver- 
ticalen  FG  des  Fussgelenks  um  den 
Winkel  CFS  =  g>  nach  vorn  ver- 
schoben ist,  wie  in  Figur  3,  deren 
Benennungen  im  Uebrigen  dieselben 
bleiben.  Durch  das  in  S  wirkende 
Gewicht  P  hat  der  Muskel  TR  eine 
Spannung  erlangt,  welche  wir  Q 
nennen  wollen,  und  welche  leicht 
zu  berechnen  ist  Soll  jetzt  die 
Ferse  abgelöst  werden,  so  muss, 
wie  schon  bemerkt,  der  Schwer- 
punct eine  Führung  erhalten;  die- 
selbe sei  so,  dass  sie  nur  verticale 

Verschiebung  von  S  gestattet.  Die  Muskelspannung  muss  dann 
zur  Ablösung  der  Ferse  eine  grössere  Spannung  als  sie  schon  hat 
erlangen,  welche  wir  Q'  nennen  wollen.  Die  zur  Ablösung  der 
Ferse  nöthige  Muskelkraft  M  ist  dann  offenbar  Q'  —  Q. 

Für  die  Berechnung  von  Q  wird  der  Fuss  fest  gedacht, ,  der 
Körper  FS  um  das  Fussgelenk  drehbar.    Für  die  Berechnung  von 

K.  PdOgtr,  ArcUlf  f.  Pb/tlologit.    Bd.  6X.  4() 
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Q'  dagegen  ist,   abgesehen  yom  Hinzukommen  der  Fttbrang,  der 
Drehpanct  des  Fasses  nach  C  za  verlegen. 

Ermittelung  von  Q.  Hier  kommen  wir  ohne  das 
Prineip  der  virtuellen  Geschwindigkeiten  mit  dem  blossen  Hebel- 
gesetz aus.  Das  Moment  der  Spannung  Q  in  Bezug  auf  die  Axe 
F  ist  offenbar  QI,  worin  l  wieder  die  Länge  des  Lotbes  FL.  Das 
Moment  von  P  in  Bezug  auf  die  Axe  -F  ist  =  P .  F  fl,  oder  wenn 
wir  den  Abstand  des  Lothes  SH  von  C  mit  c  bezeichnen,  = 
P(6— c).    Also  ist 

C  =  P.^ (3) 

Der  absolute  Werth  der  Spannung  Q  ist  natürlich,  wain 
man  für  das  Dehnungsgesetz  von  TR  eine  Annahme  macht,  leicht 
zu  berechnen,  da  sich  die  Verlängerung  von  TR  durch  die  Vor- 
schiebung von  FS  ohne  Weiteres  angeben  lässt 

Ermittelung  von  Q'  (Verlegung  des  Drehpunctes  nach 
Cf  S  nur  vertical  verschiebbar).  Die  Anwendung  des  Geschwindig- 
keitsprincips  (Verschiebung  in  die  mit  T\R',S'  bezeichnete  Lage) 
fuhrt  hier  genau  zu  denselben  Ergebnissen  wie  oben  S.  609,  weil  die 
Verschiebungen  von  R  und  S  auch  in  der  vorgeschobenen  Lage 
ihre  Werihe  bd^  behalten;  wir  können  also  sofort  Gleichung  (2) 
für  Q'  benutzen,  und  erhalten 

e  =  ^*-^) (4) 

Die  zur  Ablösung  der  Ferse  nöthige  Muskelkraft  ist  also, 
nach  (3)  und  (4): 


1)  Es  konnte  Auffallend  erscheinen,  dass  das  Gewicht  P  in  Bezug  auf 
den  Drehpnnet  C  dasselbe  Moment  hat,  als  wenn  es  in  F  angebracht  wftre. 
Dies  klärt  sich  aber  vollkommen  auf,  wenn  man  beachtet,  dass  wegen  der 
Führung  von  8  die  Kraft  P^SA  sich  in  die  Componenten  SD  (Druck  gegen 
die  Führung)  und  S£?  zerlegt,  worin  SE  =  P  /  cos  y.  Die  letztere  Kraft  geht 
nun  wegen  der  Starrheit  von  SF  auf  F  mit  gleicher  Grösse  und  Richtung  FK 
über»  und  ihre  drehende  Componente  ist  FI  =  FK  cos  tp  =»  SE  cos  ^  =s  P,  mit 
dem  Hebelarm  CF  =a  &.  Dasselbe  Resultat  erhält  man,  wenn  man  der  in  der 
Richtung  SF  wirkenden  Componente  P I  oxMip  ihren  Hebelarm,  nämlich  das 
Loth  CN  ^h  009  <p  ertheilt.  Der  Componente  SDs=P  ig  tp  hält  die  Span- 
nung Q  das  Gleichgewicht;  in  der  That  ist  das  Moment  dieser  Componente 
in  Bezug  auf  den  DrehpunctFs^.iSBa  J^.52>cos^srrF5.Psin^  oder 
da  FSnaffsib—e,  =P(&— e),  übereinstimmend  mit  dem  Moment  von  Q 
in  Gl.  3. 
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Jtf=«'-«=y;     .......    (5) 

d.  b.  als  Hebelarm  der  Muskelkraft  ist  das  yom  Fossgelenk  auf 
die  Zugrichtung  gefällte  Lotb,  als  Hebelarm  des  Körpergewichtes 
der  Abstand  der  Schwerlinie  von  der  Capitnlaro-Axe  in  Rechnung 
SU  bringen.  Zu  diesem  Ergebniss  wflrde  die  Ewald'sche  Be« 
trachtung  des  Fusses  als  zweiarmiger  Hebel  nicht  haben  führen 
können. 

Nehmen  wir  wie  S.  608  den  Muskel  parallel  dem  Schenkel, 
d«  h.  in  r{7  wirkend  an,  ein  Fall,  der  der  Wirklichkeit  ziemlich  ebenso 
nahe  kommt,  wie  die  des  schrägen  Zuges,  und  der  im  Hinblick 
auf  das  unten  zu  beschreibende  Modell  yon  Interesse  ist,  so  bleibt 
Alles  unverändert,  nur  tritt  an  Stelle  des  Lothes  FL  dasjenige 
Loth,  welches  von  F  auf  die  Richtung  des  Muskels  in  der  vor- 
geschobenen Stellung  der  Fig.  3  gefällt  wird.  Ist  in  dieser 
Stellung  die  Zuglinie  parallel  FS  (der  Parallelismns  ändert  sich 
durch  die  Vorschiebung  von  S)j  so  ist  das  in  Betracht  kommende 
Loth  FO  =  (a-6)  cos  tp. 

Wird  der  Schwerpunct  bis  vertical  Aber  G  vorgeschoben,  so 
wird  c  =  0,  also  Jf  =  0,  d.  h.  es  ist,  wie  schon  Henke  er- 
kannte, keine  Kraft  zur  Ablösung  der  Ferse  erforderlich. 

Ist  endlich  der  Schwerpunct  gar  nicht  vorgeschoben,  so  wird 
^  =  0  und  c  =  &;  der  Fall  geht  dann  in  den  durch  Gleichung 
(2)  ausgedruckten  Aber. 

Es  kann  noch  die  Bemerkung  gemacht  werden,  dass  sich  verhält 
Q:  M  =  h  —  c\  c, 
d.  h.  die  zur  Festhaltung  des  Scbwerpunctes  in  der  vorgeschobenen 
Lage  (ohne  Führung)  nöthige  Muskel  Spannung  verhält  sich  zu 
der  zur  Ablösung  der  Ferse  in  dieser  Lage  (mit  Führung)  erforder- 
lichen Muskelkraft  wie  die  Abstände  der  Schwerlinie 
von  den  beiden  mit  einander  wechselnden  Dreh- 
axen. 

Schliesslich  ist  noch  ein  Punct  zu  erledigen,  ehe  man  die 
ganze  Frage  als  erschöpfend  gelöst  ansehen  kann.  Wir  sahen 
oben,  dass  zur  Ablösung  der  Ferse  eine  Führung  des  Scbwer- 
punctes unerlässliche  Bedingung  ist.  Dann  muss  aber  offenbar 
diese  Fflbrung  bei  der  minimalsten  Ablösung  bereits  einen  Theii 
der  Körperlast  tragen,  oder  vielmehr  von  ihr  einen  Druck  erleiden, 
und  es  ist  zu  untersuchen,   ob   wir  nicht  einen  Fehler  begangen 
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haben,  als'  wir  diesen  Druck  nicht  berücksichtigten.  Es  sei  nun 
in  Fig.  4  Alles  wie  bisher,  es  soll  aber  die  Wirkung  der  Schwere 
vollständiger  klar  gelegt  werden.  So  lange,  wie  in  Fig.  2  der 
Schwerpunct  vertieal  über  i^Iag,  vertbeilte  sich  der  auf  5  wirkende 
Druck  P  auf  die  beiden  Stutzpunkte  Tund  C  in  umgekehrtem  Ver- 
hältniss  der  beiden  Abstände  FT  und  FC^  d.  h.  es  wirkte  vertieal 
nach  unten: 


jJ6,  .     ^    ^a-6 


in  T:  PI",  in  C:  P 

a  a 


Durch  Vorschiebung  des  Schwerpnnctes  unter  Anspannung  der 
Wadenmusculatur  wurde,  wie  schon  mehrfach  erwähnt,  T  theilweise 
entlastet,  so  dass  nun  wirkt: 

in  T:P.-,  in  C:  P.?=^. 

a  a 

Rückt  S  bis  vertieal  über  (7,  d.  h.  wird  c  =  0,   so  wird  T  völlig 

entlastet,  und  auf  C  wirkt  der  volle  Druck  P 

In  dem  Augenblick,  wo,  nach  Fixirung  des  Schenkels  FS  im 

Fnssgelenk  F^  die  Ferse  abgehoben  werden  soll,  hat  ebenfalls  C 

die  volle  KOrperlast  zu  tragen, 
es  kommt  aber  ein  Druck  auf 
die  nun  notbwendige  Verticah 
führung  von  S  in  der  Richtung 
SK  hinzu,  den  wir  K  nennen 
wollen  1).  Die  Kraft  .P  zerlegt 
sich  nach  dem  Parallelogramm 
der  Kräfte  in  die  Kräfte  K 
und  ü*,  von  denen  erstere 
senkrecht  zur  Führung,  also 
horizontal,  letztere  in  der 
Richtung  SC  gerichtet  ist  und 
auf  die  Axe  in  der  bezeich - 
^*^-  ^'  neten  Richtung  drückt.   Setzt 

man  den  Winkel  CSH  =  yj^  so  findet  man  leicht 


1)  Der  auf  die  Führung  wirkende  Druck  wurde  oben  (S.  610,  Anm.) 
in  der  Richtung  nach  vorn,  hier  aber  in  der  Richtung  nach  hinten  gefanden. 
Es  ist  nicht  überflüssig  hervorzuheben,  dass  dies  keineswegs  ein  Widerspruch, 
sondern  ganz  in  der  Ordnung  ist.  S.  610  handelte  es  sich  am  Berechnung 
von  Q',  d.  h.  der  ganzen  Muskelspannung,  die  zur  Ablösung  der  Ferse  nöthig 
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K=Pigip    und   U^-^r 

^  ^  cos  1/' 

Uebertragen  wir  nan  die  Kraft  U  auf  den  Drehptmct  C, 
80  sehen  wir  sofort,  dass  sie  sich  hier  wieder  in  die  Kräfte 
CX  and  CY  zerlegen  lässt,  von  denen  erstere  offenbar  =  K, 
nnd  letztere  =  P  ist  D.  h.  die  Kraft  P  wirkt  vertical  in  vollem  Be- 
trage auf  die  Axe,  der  Druck  gegen  die  Ftthrung  wird  aber  durch 
einen  gleich  .^grossen   Horizontalschub  gegen  die  Axe  compensirt. 

Wir  waren  daher  im  Recht,  als  wir  bei  der  Berechnung  des 
Gleichgewichts  aus  dem  Princip  der  virtuellen  Geschwindigkeiten 
auf  den  Druck  gegen  die  Führung  keine  Rücksicht  nahmen.  Die 
Gomponente  K  ändert  sich  zwar  bei  der  unendlich  kleinen  Hebung 
von  8  um  hd-^  um  einen  (ebenfalls  unendlich  kleinen,  leicht  zu  be- 
rechnenden) Betrag,  aber  um  genau  ebenso  viel  ändert  sich  der 
Schub  CX,  so  dass  in  horizontaler  Richtung  das  Gleichgewicht  sich 
nicht  ändert;  es  war  demnach  als  virtuelle  Arbeit  lediglich  die 
Hebung  von  P  um  6^  zu  berücksichtigen. 

[Nachträglicher  Zusatz.  Die  im  Literaturverzeichniss  unter 
(7)  angeführte  Arbeit  von  0.  Fischer  ist  nachträglich  zugefügt, 
weil  ich  leider  erst  nach  Einsendung  meiner  Arbeit  an  di^  Re- 
daction  durch  Correspondenz  mit  einem  befreundeten  Fachgenossen 
auf  diese  Arbeit  aufmerksam  geworden  bin,  obwohl  der  Herr  Ver- 
fasser derselben  so  freundlich  War,  mir  seiner  Zeit  einen  Abdruck 
zu  übersenden;  ich  hatte  denselben  für  den  Jahresbericht  pro  1895 
bei  Seite  gelegt  und  ganz  aus  dem  Gedächtniss  verloren.  Ich 
freue  mich  zu  sehen,  dass  schon  Fischer  die  Betrachtung  des 
Fnsses  als  einarmiger  Hebel  in  ihre  Rechte  eingesetzt,  und  die 
Hauptfrage  unter  Berücksichtigung  des  Muskelzuges  am  oberen 
Mnskelende  in  ähnlichem  Sinne  wie  ich  erledigt  hat.  Jedoch 
scheint  mir  von  Fischer  nicht  genügend  gewürdigt  zu  sein,  dass 
schon  Ewald,  indem  er  erkannte,  dass  die  Muskelverkürzung  nicht 
gleich  der  Galcaneushebnng,  sondern  gleich  Calcaneushebung  minus 
Fnssgelenkhebung  ist  (S.  256  seiner  Mittheilung),  das  Wesentliche 


ist,  ohne  Rücksicht  aaf  die  Fixirang  im  Fussgelenk  durch  die  Spannung  Q. 
Der  dort  angegebene  Druck  auf  die  Führung  nach  vorn  war  derjenige,  wel- 
chem die  Spannung  Q  das  Gleichgewicht  hielt.  Hier  aber  handelt  es  sich 
nur  am  die  Wirkung  der  Schwere  auf  die  Capitula  bei  fixirtem  Fussgelenk, 
und  da  ist  natürlich  der  Druck  auf  die  Führung  nach  hinten  gerichtet. 
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erkannt  bat,  denn  au?  diesem  Umstände  lässt  sich  ebenso  gut  die 
ricbtige  GleicbgewichtKbedingang  ableiten,  wie  auf  dem  von  Fiseber 
und  von  mir  eingeschlagenen  Wege.  Fischer  beschiiUikt  sich  im 
Wesentlichen  auf  den  Fall,  dass  der  Schwerpnnct  des  Körpers 
vertical  über  der  Fnssgelenkaxe  liegt,  nnd  behandelt  denselben  in- 
sofern etwas  genaaer,  als  er  auch  das  Eigengewicht  des  Fnsses  be- 
rücksichtigt, wodnrch  er  zu  seinem  «Hanptpunct^  gelangt;  ergiebt 
aber  selbst  zu,  dass  diese  Correctar  practisch  nicht  sehr  wesentlich 
ist  Meine  Behandinng  der  Aufgabe  ist  namentlich  deswegen  nicht 
durch  die  Fisch er'sche  Arbeit  überfltlssig  gemacht,  weil  sie  auch 
andere,  und  namentlich  die  wirklich  vorkommenden  Schwerpnnct- 
lagen  nmfasst,  und  namentlich  die  Henke'sche  Auffassung  in  ihrer 
Beziehung  zu  der  ganzen  Frage  klarstellt] 


Nachdem  nunmehr  die  gestellte  Aufgabe  vollständig  erledigt 
ist,  beschreibe  ich  noch  einen  Apparat,  welcher  sowohl  zu  Ver- 
suchen wie  als  Vorlesungsmodell  dienen  kann.  Schon  Feuerstein 
und  Ewald  haben  Modelle  der  Fussbebung  construirt;  das  Ewald'- 
sehe  beweist  zugleich  die  Richtigkeit  seines  Ergebnisses  in  Bezug 
auf  den  einfachsten  Fall. 

Einen  Apparat,  welcher  mehr  leistet,  habe  ich  mittels  einer 
geringfügigen  Aenderung  aus  einem  im  Institut  vorhandenen  aus- 
rangirten  Apparat  herstellen  lassen. 

Das  von  zwei  Füssen  FnnäF' (Fig.  5)  getragene  messingene 
Tischchen  T  trägt  in  zwei  Spitzenlagern  die  Drehaxe  A  des  He- 
bels HH\  dessen  Stück  Ä  H  den  Fnss  darstellt  (Ä  also  die  Ca- 
pitularaxe).  In  B  articulirt  mittels  eine  r  Gabel,  welche  den  Hebel 
umgreift,  die  runde  Stange  BC^  welche  den  Unterschenkel  nnd 
Körper  darstellt  (B  also  das  Fnssgelenk).  Das  obere  Stangenende 
G  trägt  in  einer  Gabel  die  leichte  Uolzrolle  W^  in  deren  Nuth  der 
dünne  Enpferdraht  DEG  liegt,  bei  D  an  einem  Häkchen  des 
Hebels  HR '  befestigt,  bei  G  die  leichte  Wagschale  M  tragend. 
In  den  Draht  ist  die  stählerne  Spiralfeder  S  eingeschaltet  Der 
Draht  ist  in  der  Nuth  der  Rolle  W  am  Dorn  K%o  befestigt,  dass 
er  sich  nicht  verschieben  kann,  ohne  die  Rolle  mitzunehmen.  Der 
Führungsriug  iJ,  an  der  Säule  U  mittels  der  Hülse  V  verschiebbar, 
hält  die  Stange  BC  senkrecht  Die  Rolle  W  hat  24  Löcher  und 
kann  in  jeder  Stellung  mittels  zweier  entsprechenden  Löcher  der 
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Oabel  CC  in   dieser  festgestellt   werden   (Durchstecker  N).    Der 
Hebel    trägt  bei  //,    mittels  des  Ausschnitts  im  Tischchen  7,    die 
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Wagscbalen  äqailibrirt  ist,  und  horizontal  ohne  Druck  die  Sttltze  1 
berührt.    Der  Apparat  gestattet  folgende  Versuche. 

1)    Ablösungsversnch   bei  Schwerlinie  im  Fass- 
gelenk. 

Man  stellt  mittels  des  Durchsteckers  N  die  Rolle  in  einem 
ihrer  Löcher,  z.  B.  2,  fest,  wodurch  sich  der  Hebel  um  einen  ge- 
wissen Betrag  hebt,  und  legt  so  viel  Gewicht  in  die  Schale  P, 
dass  er  genau  wieder  bis  zur  Stütze  I,  unter  Anspannung  der 
Feder  S,  heruntergezogen  wird;  das  Gewicht  sei  P.  Die  jetzige 
Federspannung  M  entspricht  der  auf  den  Calcaneus  D  wirkenden 
Muskelkraft,  welches  dem  auf  das  Fussgelenk  wirkenden  Körperge- 
wicht P  das  Gleichgewicht  hält,  so  dass  die  geringste  Vermehrung 
von  M  die  Ferse  vom  Boden  1  abheben  würde. 

Um  nun  die  Spannung  M  zu  ermitteln,  zieht  man  den  Durch- 
stecker heraus,  wodurch  die  Federspannung  aufhört,  und  das  Loch 
nach  rechts  in  seine  Lage  zurückkehrt,  und  belastet  die  Schalelf 
so  weit,  dass  das  Loch  2  wieder  genau  in  die  Gabelmitte  einrückt, 
so  dass  der  Durchstecker  glatt  hindurchgeht  Das  Gewicht  in  M 
ist  dann  gleich  der  Spannung  M.  Man  braucht  hierbei,  auch  wenn 
die  Gewichte  von  P  abgenommen  sind,  den  Hebel  nicht  auf  I 
niedergedrückt  zu  hatten,  weil  die  Belastung  von  M  dies  von 
selbst  thut. 

Die  Versuche,  welche  man  mit  verschiedenen  Löchern,  d.  h. 
Körpergewichten  und  Muskelspannungen,  wiederholen  kann,  zeigen, 
dass  jedesmal  M  sich  zu  P  verhält,  wie  der  Abstand  AB  zum 
Abstand  BD,  oder  dass  stets  P.AB=M.BD. 

Beispiele:  AB  =  46,5  mm,  BD  =  28  mm. 
Loch         P  M  P,AB     M.BD      (M.AD) 

1  42  gr  75  gr  1953  2100  (5587,5) 

2  210  „         350  „  9765  9800  (26075) 

3  360  „         600  „         16740        16800  (44700) 
Dass  bei  Loch  1  die  Uebereinstimmung  am  geringsten  ist,  ist 

völlig  in  der  Ordnung,  weil  abgesehen  von  anderen  Fehlerquellen, 
der  Kupferdraht  DEG  eine  gewisse  Steifigkeit  hat,  und  daher  erst 
bei  grösseren  Spannungen  sich  genau  grade  streckt  und  eine  exacte 
Länge  annimmt.  Die  eingeklammerten  Producte  stellen  die  nach 
Weber  berechneten  Momente  dar,  welche,  wie  man  sofort  sieht, 
Über  2V2  mal  zu  gross  sind. 
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2)    Ablösungs  vcrs  nch  bei  vor  gene  igtem  Seh  wer- 
pnnct,  ohne  Anfangsspananng  der  Feder. 

Der  FtthrnDgsriDg  Jß  wird  möglichst  weit  heraufgesehoben 
*iind  Dach  rechts  gedreht,  und  sein  Tragarm  soweit  verlängert, 
dass  die  Stange  BC,  welche  nun  einen  Winkel  q>  mit  der  Verticalen 
bildet,  in  der  Verticalebene  Aber  HH'  bleibt  (Der  Ring  Jß  ist  in 
einem  Blech  aosgeschnitten,  s.  die  Abbildung  neben  dem  Apparat, 
welches  in  einem  horizontalen  Schlitz  des  Tragarms  steckt  und  in 
diesem  in  jeder  Stellung  festgeklemmt,  auch,  wie  bei  den  Ver- 
suchen sub  3,  ganz  herausgenommen  werden  kann.)  Die  Wag- 
schalen M  und  P  werden  abgenommen,  und  letztere  mittels  des 
links  in  Fig.  5  abgebildeten  Drahtes  Z  an  der  Axe  C  der  Rolle 
W  aufgehängt;  die  Axe  ist  zu  diesem  Zwecke  beiderseits  etwas 
verlängert.  Der  Draht  ^umgreift  die  Rolle  mittels  einer  mit  zwei 
Häkchen  endenden  Gabel,  und  mit  einer  zweiten  Gabel  den  Hebel 
HH'\  diese  untere  Gabel,  welche  durch  den  Ausschnitt  des  Tisch- 
chens T  hindurchgeht,  endet  ebenfalls  mit  2  Häkchen,  in  welche 
der  Bügel  Y  eingehängt  wird,  der  die  Wagschale  trägt.  Da  das 
in  der  Wagschale  liegende  Gewicht  den  Schwerpunct  bestimmt 
(alles  Uebrige  ist  durch  das  Laufgewicht  L  äquilibrirt),  so  ist  bei 
den  folgenden  Versuchen  der  Schwerpunct  in  die  RoUenaxe 
verlegt. 

Der  Versuch  geschieht  im  Uebrigen  ganz  wie  im  vorigen 
Falle,  d.  h.  die  Rolle  wird  bis  zu  irgend  einem  Loche  gedreht,  die 
an  C*  hängende  Wagschale  so  weit  belastet  (P),  bis  der  Hebel 
wieder  auf  /  aufliegt,  und  die  Federspannung  nach  Ausziehen  des 
Durchsteckers  wie  vorher  mittels  der  erst  jetzt  anzuhängenden 
Schale  M  ermittelt  Die  Versuche  messen  diejenige  Muskelkraft, 
welche  bei  vorgeschobenem  Schwerpunct  die  Ferse  grade  ablöst; 
da  aber  keine  Anfangsspannung  vorhanden  ist,  also  in  unserm 
Werthe  M=  Q'-Q  (S.  611)  diesmal  ^  =  0  ist,  so  ist  Jlf  =  Q\  die 
Federspannnng  muss  also  dem  Werthe  Q*  in  Gleichung  (3)  ent- 
sprechen.   In  der  That  zeigt  sich,  dass  jedesmal 

Q\BD*  =  P.AB, 
wenn   wir  mit  BD*  das  von  B  auf  den  jetzt  schräg   gerichteten 
Draht  DE  gefällte  Loth  bezeichnen. 

Beispiel:  Die  Stange  ist  so  weit  nach  rechts  geneigt, 
«dass  der  an  der  Rollenaxe  hängende  Draht  Z  den  Hebel  EH'  in 
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eiDer  EntfernuDg  von  32  mm  von  der  Axe  B  kreuzt.    Die   Länge 

BO  beträgt  173  mm.  Also  ist  sin  <3p= 32/173,  ip  etwas  nnter  l(y*40'.  BD 

ist  wie  früher  28  mm,  nnd  J5D'=jBDeo8y;  AB  wie  früher  46,5  mm. 

Loch         P         Q  P.AB         Q.BD' 

1  150   250      6975       6879 

2  325   550     15112,5     15134 

Wir  sahen  oben  (S.  610),  dass  das  Moment  von  Pdasselbe  ist, 
mag  es  auf  den  Schwerpunet  selbst  oder  auf  das  Fussgelenk  wir- 
ken. In  derThat  zeigen  die  Versuche  die  gleichen  Werlhe  vonP, 
wenn  man  die  Wagschale  P,  statt  am  Drahte  Z,  am  Haken  von  B 
aufhängt.  Nur  muss  der  Ftthrungsring  dazu  so  hoch  wie  möglich 
stehen.  Steht  er  niedrig,  so  erhält  man  wesentliche  Differenzen, 
und  in  der  That  lehrt  eine  einfache  Ueberlegung,  dass  die  Be- 
dingung der  verticalen  Parallelftthrung  des  Schwerpuncts  um  so 
weniger  verwirklicht  ist  Je  niedriger  der  Ftthrungsring  angebracht  ist. 

3)    A  bl  ö  sungs  ver  such    mit    vorgeschobenem 
Schwerpunet  unter  Anfangsspannung  der  Feder. 

Die  Rolle  wird  in  ihrer  Gabel  so  festgestellt,  wie  sie  bei 
Verticalstellung  der  Stange  BC  mit  gradgestrecktem  Draht  DE, 
aber  ohne  merkliche  Federspannung,  etwa  durch  den  blossen  Zug 
der  Wagschale  3f  steht  ^),  und  dann  Jf  abgenommen,  und  P  mittels 
Z  an  der  Rollenaxe  aufgehängt.  Das  Blech  mit  dem  Ftthrungsring 
wird  aus  seinem  Tragarm  ganz  herausgenommen,  so  dass  dasselbe, 
an  der  Stange  B  C  herabgleitend  auf  der  Gabel  B  aufliegt  und  die 
Stange  B  C  nur  noch  im  Gelenke  B  fixirt  ist,  und  nun  P  mit 
einem  (innerhalb  gewisser  Grenzen)  beliebigen  Gewichte  P  belastet 
Drttckt  man  jetzt  B  C  etwas  nach  rechts,  so  dass  das  Gewicht  P 
Moment  erhält,  so  zieht  es  die  Stange  unter  Anspannung  der  Feder 
nach  rechts.  Anstatt  dass  aber  eine  Gleichgewichtsstellung  erreicht 
wird,  sieht  man,  dass  die  Stange  immer  wieder  in  die  Vertical- 
stellung zurttckschnellt ;  drttckt  man  sie  aber  ttber  einen  gewissen 
Betrag  nach  rechts,  so  fällt  sie  umgekehrt  nach  rechts  um,  soweit 
der  Ausschnitt  und  die  Axe  A  es  gestattet.    Mit  anderen  Worten: 


1)  Da  in  den  jetzigen  Versuchen  die  Rolle  in  einer  durch  unabhängige 
Umstände  gegebenen  Stellung  festgestellt  werden  muss,  so  muss  an  der  be- 
treffenden Stelle  die  Löoherzahl  vermehrt  sein. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


Die  Ablösung  der  Ferse  vom  Boden.  619 

die  Versuche  lehren,  dass  es  zwar  eine  OleichgewichtssteilnDg  fBr 
Federspannnng  und  Gewicht  P  gibt,  dass  aber  dies  Gleichgewicht 
labil  ist  Ich  gestehe,  dass  ich  dies  nicht  vorhergesehen  hatte, 
sondern  erst  dnrch  die  Versuche,  welche  also  keineswegs  ttber- 
flttssig  waren,  über  diesen  Pnnct,  wie  auch  ttber  manches  Andere, 
belehrt  worden  bin.  In  derThat  ergiebt  nnn  die  Rechnung,  deren 
Ausführung  ich  hier  unterdrücke,  dass  das  durch  Gleichung  (3) 
ausgedrückte  Gleichgewicht  ein  labiles  ist,  wenn  die  Spannung 
Q  nur  durch  Dehnung  einer  elastischen  Feder  erreicht  wird,  d.  h. 
dass  jede  Bewegung  nach  der  Seite  von  P  (Vergrösserung  des 
Winkels  (p)  das  Moment  von  Pmehr  vergrössert  als  dasjenige  von 
Q^  und  jede  Bewegung  nach  der  Seite  von  Q  (Verminderung  von 
(f)  das  Moment  von  P  mehr  vermindert,  als  das  von  Q.  Zur  Sta- 
bilität des  Gleichgewichtes  müsste  es  umgekehrt  sein.  Die  Mög- 
lichkeit der  Festhaltung  des  Schwerpuncts  durch  die  Wadenmus- 
keln bei  jeder  Vorschiebung  beruht  eben  darauf,  dass  der  Muskel 
nicht  mit  einer  gespannten  Feder  zu  vergleichen  ist. 

Die  Labilität  des  gleichen  Gewichtes  hindert  aber  nicht,  die 
ihm  entsprechende  Stangenneigung  durch  Probiren,  d.  h.  durch 
Aufsuchen  der  Grenzstellung  zwischen  Umfallen  nach  rechts  und 
Rücksprung  nach  links,  aufzufinden.  Ist  dies  geschehen,  und  die 
entsprechende  Kreuzungsstelle  des  Drahtes  Z  mit  dem  Hebel  HH' 
an  diesem  markirt,  so  bringt  man  nun  den  Führungsring  in  die- 
jenige (möglichst  hohe)  Seitenstellung,  dass  er  die  Stange  in  ihrer 
Gleichgewichtslage  festhält. 

Um  jetzt  die  Ferse  abzulösen,  muss  die  Federspannung  um 
einen  bestimmten  Betrag  noch  weiter  vermehrt  werden.  Dies  kann 
ebenfalls  nur  durch  eine  Reihe  von  Proben  geschehen,  indem  man 
die  Rolle  successive  um  je  ein  Loch  (die  Löcher  sind,  wie  schon 
bemerkt,  an  der  betr.  Stelle  näher  bei  einander  als  sonst)  weiter 
nach  rechts  dreht,  feststellt,  und  nachsieht,  ob  sich  der  Hebel 
von  der  Stütze  /  abhebt.  Hat  man  dies  erreicht,  so  liegt  die  ge- 
suchte Spannung  Q'  zwischen  den  diesem  und  dem  vorangehenden 
Loche  entsprechenden  Spannungen. 

Schliesslich  sind  nur  noch  die  den  Versuchslöchem  entsprechen- 
den Spannungen  in  der  gewöhnlichen  Weise  mittels  der  nun  an- 
zuhängenden Wagschale  M  zu  ermitteln.  Diejenige  Spannung, 
welche  die  frei  gemachte  Rolle  bis  zu  demjenigen  Loche  zieht 
das   bei  Verticalstellung  in  der  Gabel  war,   ist  unser  Q,  die  dem 
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zuletzt  eiDgestellten  Loche  entsprechende  (resp.  der  Mittel werth  der 
beiden   znletzt  eingestellten)  unser  Q',    und   die   ablösende   Kraft 

Der  Theorie  entsprechend  muss  sich  verhalten 
Q  :  Q'  :  M  ^  b-c  :  b  i  c. 
und  ferner  muss  sein 

Ml  =  Pc. 

Beides  bestätigen  die  Versuche  in  befriedigendem  Grade. 

Beispiel:  Fttr  P  =  250gr  liegt  das  labile  Gleichgewicht  bei 
€  =  26,5,  also  6  -c  =  20 ;  folglich  ist  sin  tp  =  20/173.  Nach  Anbrin- 
gung der  Führung  in  dieser  Lage  ist  zum  Abheben  ein  bestimmtes 
Loch  festzustellen.  Die  diesem  Loch  entsprechende  Federspannung  ist 
480  gr,  die  dem  zuerst  eingestellten  Loch  entsprechende  Spannung 
ist  215  gr.  Es  ist  also  ^  =  215,  Q'  =  480,  Jf  =  265,  I  =  (a-6)  cos  g> 
=  27,81  mm. 

Es  beträgt  hiemach  Ml  7370,  Pc  6625,  was  in  Anbetracht  der 
vielen  störenden  Umstände  bei  diesen  Versuchen  als  ausreichende 
Uebereinstimmung  gelten  kann.  Femer  soll  sein  Qb=  Q* (i— e). 
Qb  beträgt  9997,5,  Q'ib-c)  9600,  was  ebenfalls  so  nahe  Überein- 
stimmt, wie  Überhaupt  zu  erwarten  ist^). 


Zum  Schluss  möchte  ich  an  der  Hand  des  hier  Entwickelten 
darlegen,  wie  der  We herrsche  Eraftmessungsversuch,  der  noch 
immer  werthvoll  erscheint,  wohl  am  besten  anzustellen  ist  Die  Füh- 
rung, welche  der  Schwerpunct  haben  muss,  und  zugleich  den  sicher- 
sten Aufschluss  über  seine  Lage»  gewinnt  man  einfach  durch  die 
in  Fig.  1,  B  gezeichnete  Bücken-Wandstellung.  Wenn  man 
Sorge  trägt,  dass  die  Wandbertthrangen  nicht  aufgegeben  werden,  ist 
man  sicher,  dass  der  Schwerpunct  stets  denselben  Wandabstand, 
und  die  Schwerlinie  stets  dieselbe  Lage  zum  Fusse  behält  Der 
Belastungshebel  wird  wohl  am  besten  schubkarrenartig  mit  beiden 
Händen,  welche  die  Wand  berühren,  gehalten,  und  besteht  in  einem 


1)  Der  Apparat  gestattet  noch  andere  Versuche,  auf  welche  ich  gegen- 
wärtig nicht  eingehe.  Der  hiesige  Mechaniker  Wipprecht  liefert  denselben 
unter  dem  Namen  „Fersenhebung^-Modell*'  fär  55  Mark. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


Di6  Ablöflung  der  Ferte  Tom  Bodeo.  GH 

gabelfönnig  endenden  Eisenstück  mit  schwerem  Lanfgewicht. 
Noch  einfacher  wäre  es,  in  beiden  Händen  Bflgel  zn  halten,  welche 
an  der  Wand  schleifen,  nnd  nnten  eine  PUtte  haben,  die  direct 
mit  Gewichten  belastet  wird.  Vor  oder  nach  dem  Versuch  wird 
die  Person,  welche  schon  wegen  der  Ungenauigkeit  dnrch  die 
Schuh -Absätze  am  besten  nackt  ist,  im  Profil  photographirt,  nnd  in 
die  Silhouette  die  Schwerlinie,  sowie  die  drei  wesentlichen  Skelett- 
puncto  des  Fusses  nach  anatomischen  Principien  eingezeichnet. 
Damit  die  Photographie  möglich  ist,  wird  als  Wand  am  besten 
der  Pfosten  einer  ThttrOffnnng  benutzt.  Ich  beabsichtige,  solche 
Versuche  ausiUhren  zu  lassen. 
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Berfehtigang, 

Von 
Dr.  U.  BttUw. 


Durch  ein  Versehen  ist  in  dem  dritten  Theil  der  Arbeit: 
^Ueber  die  dextrinartigen  AbbaaprodQcte  der  Stärke',  dieses  Archiv 
Bd.  62  pag.  144  nnd  folgende  in  der  Correctar  tiberall  statt  der 
richtigen  Schreibweise  „Achroodextrin"  Aehefoodextrin  stehen  ge- 
blieben. Es  ist  somit  überall  statt  Acheroodextrin  „Achroodextrin" 
zn  lesen. 


OntTeraltits-Biiolidniokerei  von  Omrl  Oeorgl  in  Bonn. 
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